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ABSTRAKT 
??edm?tem této práce je ov??it možnost ?ízení pevnosti litiny pomoci obsahu zbytkového 
ho??íku a metodicky zjistit, zda je možné tuto technologii použít v provozu slévárny. Dále 
je p?edm?tem zjistit ekonomickou stránku vým?ny kuplové pece za elektrickou induk?ní 
pec a metodicky vyhodnotit možnosti vedení tavby na elektrické induk?ní peci.  
 
Klí?ová slova 
Litina, tavící agregáty, zbytkový ho??ík, induk?ní pec, kuplová pec, ekonomie. 
 
 
 
ABSTRACT 
The subject of this work is to validate the possibility of managing the cast iron strength 
through residual Mg content and to determine methodically whether it is possible to exploit 
this technology in a foundry. It is another subject to determine the economics of the 
exchange of cupola furnace for electric induction furnace and methodically assess the 
possibilities of melting in the electric induction furnace. 
 
Key words 
Cast iron, melting aggregates, residual magnesium, induction furnace, cupola furnace, 
economics. 
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1 HISTORIE SLÉVÁRNY ALFE BRNO S.R.O. 
 
ALFE Brno, s.r.o. byla podle sd?lení ing. Radima Jelínka založena v roce 1912 jako první ?eská 
slévárna na Brn?nsku s názvem Morávia s.r.o. - slévárna železa a kujné litiny. Roku 1949 byla 
znárodn?na a p???azena k Mosilan? Brno a následn? k textilce Partex Nová V?elnice. Vyráb?ly se 
zde odlitky pro textilní stroje.  
 
Od roku 1992 je slévárna op?t soukromá, prodána potomk?m p?vodního majitele. Pokra?uje v tra-
dici slévárenské výroby pod názvem ALFE Brno, s.r.o. a zam?stnává 35 zam?stnanc?. 
 
Roku 1995 byla ve slévárn? zavedena výroba p?esných odlitk? ze zinku a cínu odlévaných 
technologií odst?edivého lití do gumových forem. 
 
V roce 1996 byla nabídka slévárny rozší?ena o kusovou malosériovou výrobu odlitk? z hliníkových 
slitin. 
 
 
        
Obr. 1.1 Zam?stnanci slévárny Morávia 
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2 Cíl 
 
Vedení podniku plánuje rozší?ení výrobního programu o náro?né druhy litin. S ohledem na kusovou 
výrobu se plánuje výroba více jakostí litin z jedné tavby (ze stejné vsázky). Tento zám?r má být 
dosažen ?ízenou modifikací litiny. Spolu s možností vyzkoušet stup?ování ú?inku modifikátoru je 
??eba zjistit jakým zp?sobem ošet?ovat elektrickou pec, tzn. jak ?asto, kde a jak opravovat vyzdívku 
pece s použitím jakého materiálu. 
 
Cílem práce je navrhnout technologii modifikace a o?kování lití tak, aby byly spln?ny požadavky na 
vlastnosti litiny vyráb?né ve slévárn? ALFE, s.r.o. na nové induk?ní peci. 
V rámci práce má být vypracována metodika pro ?ízení jakosti litin a ekonomické hodnocení 
navržené technologie. ?ízením jakosti litin se myslí ovliv?ování mechanických hodnot ?ízenou 
modifikací grafitu. Metodika ekonomického hodnocení by m?la zahrnovat rychlý výpo?et náklad? 
pro jednotlivé technologické varianty. 
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3 TAVÍCÍ AGREGÁTY POUŽÍVANÉ K VÝROB? LITINY 
 
V sou?asné dob? se litina stále vyrábí na kuplové peci, ale stále víc se rozši?uje její výroba na peci 
elektrické a to jak obloukové, tak induk?ní. Každý zp?sob výroby má svá specifika a p?ednosti i 
nevýhody. Je d?ležité p?i volb? tavícího agregátu p?ihlédnout k sortimentu, k výkonnosti a kapacit? 
jednotlivých tavících agregát?, pružnosti tavícího agregátu tj. možnost pružn? reagovat p?i zm??? 
slitiny a požadavk?m na ?istotu, emisím. Celkov? by tedy m?la zapadat do filosofie podniku.  
 
 
3.1 Kuplovna 
 
Kuplovna je šachtová pec se žáruvzdornou vyzdívkou. K procesu tavení v ní dochází ve spodní 
?ásti, zvané níst?j [1].  
 
3.1.1 Chemické pochody v kuplovn? 
 
Obecn? se p?ijímá tzv. reduk?ní teorie, která p?edpokládá, že v kuplovn? vzniká reduk?ní a 
oxida?ní pásmo. Jednotlivá pásma jsou názorn? zakreslena v obr. 3.1 [1,2].  
 
Obr. 3.1. Schéma pásem v kupolní peci 
 
3.1.1.1 Oxida?ní pásmo  
V oxida?ním pásmu dochází k dokonalému spalování dle rovnice (3.1). Vyskytuje se v n?m volný 
kyslík a uvol?uje se zde tepelná energie. Velikost oxida?ního pásma závisí zejména na velikosti a 
reaktivnosti koksu, teplot?, množství a rychlosti dmýchaného v?tru [2].  
 
(3.1) 
 
3.1.1.2 Reduk?ní pásmo 
V reduk?ním pásmu dochází k spalování dle rovnice (1.2), tedy nedokonalému spalování. 
V reduk?ním pásmu dochází k tavení a p?eh?ívání taveniny. Dochází zde k poklesu teploty spalin 
v d?sledku endotermické reakce a p?edávání tepla vsázce. ?ím vyšší je maximální dosažená 
22 COOC ??
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teplota a ?ím je reaktivn?jší koks, tím rychleji klesá teplota spalin[&]. Sou?asn? s ovliv?ováním 
velikosti a rozložení kyslíkového pásma má vliv na rozložení reduk?ního pásma i po?et dmyšných 
trubic a vnit?ní pr???r kuplovny[1,2]. 
 
           (3.2) 
 
Složení plyn? hodnotí sou?initel spalování ?. Vztah vyjad?ující hodnotu sou?initele spalování uvádí 
rovnice (3.3). Jeho hodnota se v kuplovn? pohybuje 35 – 50 % [1]. 
 
 
           (3.3) 
 
Praktickými zkouškami p?i provozu kuploven byly potvrzeny uvedené teoretické zákonitosti 
spalovacích pochod? a stanoveny závislosti spalovacího pom?ru ?: 
- na jakosti koksu (kusovitosti)  
- na spot?eb? tavícího koksu 
- na množství spalovacího v?tru 
- na teplot? spalovacího v?tru 
 
3.1.2 Vým?na tepla v šacht? kuplovny 
 
Z hlediska p?edávání tepla spalin a rozžhaveného koksu vsázce je možno šachtu kuplovny rozd?lit 
po výšce sm?rem od vsázkového otvoru dol? do 4 pásem: 
- pásmo p?edeh?ívací - vsázka se p?edeh?ívá do teploty tavení; 
- pásmo tavící - vsázka se taví; 
- pásmo p?eh?ívací - kapky tekutého kovu, strusky se p?eh?ívají na teplotu p?eh?átí; 
- pásmo níst?jové - kde se nashromážd?ný tekutý kov a struska ochlazují. 
Rozmíst?ní t?chto pásem není souhlasné s pásmy spalovacími - kyslíkovými a reduk?ními (obr. 
3.1) [1,2]. 
 
3.1.2.1 Pásmo p?edeh?ívací 
Vým?na tepla mezi spalinami a vsázkou v pásmu p?edeh?ívacím se d?je konvekcí, a to za 
podmínek, kdy tepelný obsah spalin je v?tší než množství tepla, které m?že vsázka p?evzít. P?itom 
podmínky p?estupu tepla v p?edeh?ívacím pásmu je možno zlepšit: 
- zv?tšením množství spalin; 
- zvýšením teploty spalin vstupujících do p?edeh?ívacího pásma; 
- zmenšením rozm??? kus? vsázky; 
- prodloužením doby vzájemného styku spalin ve vsázce[1,2]. 
 
3.1.2.2 Pásmo tavící 
Podmínky p?estupu tepla v tavícím pásmu i podmínky jeho zlepšení jsou stejné jako v 
??edeh?ívacím pásmu. Horní úrove? tavícího pásma odpovídá výšce, kdy teplota spalin dosáhla 
tavící teploty nejníže tavitelné složky vsázky a je totožná se spodní úrovní pásma p?edeh?ívacího. 
Vsázka je r?znorodá a tavící teplota jednotlivých složek vsázky je rozdílná, což má vliv na ší?ku 
tavícího pásma. Použití oceli ve vsázce a feroslitin s vysokou tavící teplotou tavící pásmo rozši?uje, 
tj. snižuje jeho spodní úrove? sm?rem k dmyšním trubicím.  Horní úrove? p?edeh?ívacího pásma je 
totožná se spodní úrovní tavícího pásma [1,2]. 
 
COCCO 22 ??
100
2
2 ??? COCO
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3.1.2.3 Pásmo p?eh?ívací 
V p?eh?ívacím pásmu jsou podmínky p?estupu tepla jiné, než podmínky v p?edeh?ívacím a tavícím. 
??estup tepla probíhá hlavn? zá?ením z rozžhaveného koksu a stykem kapek kovu a strusky s 
rozžhaveným koksem. P?itom teplota povrchu koksu je velmi blízká teplot? spalin. P?eh?ívací 
pásmo má rozhodující vliv na dosažení maximální teploty vytavené litiny (výkonu kuplovny) [1,2].  
 
3.1.3 Výkon kupolní pece 
 
Podmínky pro p?estup tepla v p?eh?ívacím pásmu je možno zlepšit zvýšením teploty povrchu koksu 
a prodloužením doby pr?chodu kapek roztaveného kovu a strusky p?eh?ívacím pásmem. 
Zvýšení teploty povrchu koksu lze dosáhnout zvýšením spalné teploty koksu. Na zvýšení teploty 
má vliv množství foukaného v?tru a zejména zv?tšení množství kyslíku ve spalovacím v?tru a 
zvýšení jeho teploty. Doba pr?chodu roztaveného kovu a strusky p?eh?ívacím pásmem je p?ímo 
úm?rná jeho výšce. ?ím výše je ukon?eno tavení, tj. ?ím vyšší je spodní úrove? tavícího pásma, 
tím vyšší je p?eh?ívací pásmo. 
 
Na zvýšení p?eh?ívacího pásma má p?íznivý vliv také zv?tšení kusovitosti koksu, zmenšení velikosti 
kovové vsázky. Naopak nep?íznivý vliv má p?edeh?átí v?tru. Tím, že urychluje pr???h reduk?ní 
reakce, zmenšuje kyslíkové pásmo a zvyšuje rychlost poklesu teploty v reduk?ním pásmu, celkov? 
tavící pásmo snižuje [1]. 
 
3.1.4 Kupolní struska 
 
Význam p?ítomnosti strusky v pr???hu tavení spo?ívá v ochran? tekutého kovu p?ed oxidací 
spalinami a v možnosti rafinace tekutého kovu (zejména u strusek zásaditých).  
Zdroje vzniku strusky jsou: 
- propal prvk? kovové vsázky (Fe, Si, Mn); 
- odtavování keramické vystýlky kuplovny; 
- písek, ne?istoty a oxidy ulp?lé na povrchu kovové vsázky; 
- popel koksu; 
- struskotvorné p?ísady. 
 
V závislosti na konstrukci kuplovny ( s vystýlkou, bez vystýlky ), charakteru tavícího pochodu, 
povrchové ?istot? vsázky, množství struskotvorných p?ísad, atd. je podíl vlivu jednotlivých zdroj? 
navzniku strusky r?zný. Celkové množství strusky bývá v mezích 5 až 10 % hmotnosti kovu [1]. 
 
 
Tvorba strusky a její chemické složení 
 
Tvorba strusky záleží primárn? na v chemických reakcích mezi k?emi?itany popela koksu a 
zásadami taviva sekundárn? v reakcích mezi primární struskou a keramickou vystýlkou kuplovny. 
Rozmezí a chemické chemického složení strusek uvádí tab. 1.1. V?tšina oxid? strusky má 
podstatn? vyšší tavící teplotu, než jaké se dosahuje v šacht? kuplovny. Jejich rozmezí je od 540° C 
jako má P2O5 po 2640° C jako má MgO. Jejich vhodným vzájemným obsahem ve strusce se 
dosahuje nízké tavící teploty strusky [1].  
 
Tab. 3.1. Složení strusek 
komponenta % SiO2 % CaO % Al2O3 % MgO % MnO % FeO % S % SiO2 
obsah 30 - 50 25 - 40 7 – 20 1 – 15 2 – 10 2 – 10 0,05 – 0,8 30 - 50 
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3.2 St?edofrekven?ní kelímková induk?ní pec 
 
??i tavení slitin železa v elektrické induk?ní peci dále jen EIP jsou dosahovány zejména p?íznivé 
obsahy exhalací a propal? vsázkových komponent. Tyto p?ednosti, stejn? jako vysoké tavící výkony 
??i relativn? nízké hlu?nosti agregát? a možnosti rychlého oh?evu taveniny na požadovanou teplotu, 
kompenzují jisté nevýhody v podob? relativn? vyšší energetické a investi?ní náro?nosti EIP. 
??ísn?jší kritéria platící pro druhování vsázkových komponent p?i tavení v EIP jsou na druhé stran? 
vyvážena prakticky neomezenou možností sázení levn?jšího ocelového odpadu [1,3]. 
 
Tavení slitin železa v EIP chápeme jako p?etavbu vsázky a provedení korekce chemického složení 
taveniny na požadovanou jakost dosazením legujících a o?kovacích p?ísad. V EIP neprobíhají 
metalurgické pochody na bázi difuzních proces? mezi struskou a kovem v d?sledku vysoké 
hodnoty viskozity strusky zap???in?né p?edevším její nízkou teplotou, ale také malou kontaktní 
plochu pro difuzní reakci mezi struskou a kovem [1]. 
 
3.2.1 Princip tavení na EIP 
 
??hem tavení v EIP je elektrická energie p?ivád?na do vsázky prost?ednictvím elektromagnetické 
indukce. St?ídavý proud o vhodné frekvenci p?ivád?ný do primární cívky (induktoru) iniciuje v jejím 
okolí st?ídavé elektromagnetické pole, které vyvolává ve vsázce uložené v p?sobnosti tohoto „pole“ 
vznik ví?ivých proud?, protékajících vsázkou a zp?sobující její oh?ev [1,2]. 
 
Kelímková EIP pracuje jako vzduchový transformátor s jedním závitem nakrátko v povrchové vrstv? 
vsázky. Základní ?ástí EIP je induktor ( primární cívka ) a žáruvzdorný kelímek viz. obr. 3.2. Cívka 
induktoru je tvo?ena silnost?nnou m???nou trubkou chlazenou vodou, resp. vzduchem [1]. 
 
 
Obr. 3.2. Schéma EIP [3] 
 
Necháme-li protékat cívkou proud o ur?ité frekvenci, vznikne ve vsázce kelímku st?ídavé 
magnetické pole, jenž dává vzniknout ví?ivým  proud?m ve vsázce doprovázeným vývinem tepla 
zp?sobujícím pozvolné tavení vsázky. Cívka bývá napájeny proudem o požadované frekvenci 
zajiš?ované v za?ízeních generátorového trupu respektive tyristorech. 
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Elektromagnetická síla nezbytná ke vzniku zmín?ných ví?ivých proud? ve vsázce je dána vztahem 
(3.4) [1,2]: 
 
           (3.4) 
 
kde E – elektromagnetická síla [V], Ø – induk?ní tok [Wb], f – frekvence [Hz], n – po?et závit? 
induktoru. 
 
Uspo?ádání silo?ar magnetického pole vznikajícího p?i pr?chodu proudu induktorem je z?ejmé 
z obr. 3.3. Takové uspo?ádání zp?sobuje, že nejv?tší hustota ví?ivých proud? vznikajících  
ve vsázce se koncentruje ve vrstv? podél vnit?ní vyzdívky kelímku EIP. Vzdálenost od povrchu 
kelímku, b?hem které poklesne proudová hustota indukovaného proudu na 37 % své maximální 
hodnoty ?íkáme hloubka pr?niku ?. Její hodnotu stanovíme ze vztahu (3.5): 
 
 
           (3.5) 
 
 
kde ? – hloubka pr?niku [cm],  ? – m?rný odpor válce [?.cm], µ - pom?rná permeabilita válce, f – 
frekvence proudu [c/s]. 
 
Ze vztahu vidíme, že hloubka pr?niku se zvyšuje s poklesem kmito?tu. Pro praktickou aplikaci je 
však frekvence omezena tzv. minimální hodnotou kmito?tu danou vztahem (3.6): 
 
           (3.6) 
 
kde fmin – minimální frekvence proudu [c/s], ? – m?rný odpor kovu [?.cm], d – st?ední pr???r  
vsázky (kelímku). 
 
Výraz (3.6) dokumentuje, že v?tší EIP vyžadují nižší hodnotu kmito?tu. Z rovnice (3.5) je patrno, jak 
musíme dbát na dokonalé uložení vsázky, zejména kolem vnit?ního povrchu kelímku [1,2,3]. 
 
 
 
 
Obr. 3.3. Uspo?ádání silo?ar magnetického pole v EIP [3] 
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3.2.2 Výkon EIP 
 
Výkon EIP využitý ve vsázce na oh?ev kovu se udává vztahem (3.7): 
 
 
           (3.7) 
 
kde P – výkon využitý ve vsázce k oh?evu kovu [W], I – intenzita proudu v induktoru [A],  
n – po?et závit?, d – st?ední pr???r kelímku [cm].  
 
Z této závislosti je z?ejmé, jak nevhodné je p?esazovat vsázku v kelímku nad úrove? induktoru. Za 
??elem zvýšení ú?ink? EIP se provádí kompenzace vysoké hodnoty jalového výkonu 
(p?edstavovaného v praxi vyšší hodnotou induktivního proudu) zvýšením hodnoty kapacitního 
proudu kondenzátor?. Velikost kapacity za?azených kondenzátor? se volí tak, aby bylo dosaženo 
rezonance mezi kapacitou a induk?ností EIP. U moderních pecí se toto „dola?ování“ provádí zcela 
automaticky[1,3]. 
 
3.2.3 Výšku vzedmutí hladiny 
 
Proces tavení v EIP je rovn?ž doprovázen elektrodynamickými ú?inky na taveninu. Tento jev je 
vyvolán vzájemn? se odpuzujícími silami zp?sobujícími zhušt?ní magnetických silo?ar v prostoru 
mezi cívkou a vsázkou. Výslednicí tohoto p?sobení je vyvýšení st?ední ?ásti hladiny taveniny 
(vytvo?ení „h?ebenu“), které dává vzniknout míchacímu efektu v tavenin? podle obr. 1.4. Výšku 
vzedmutí hladiny stanovíme ze vztahu (3.8 ): 
 
 
           (3.8) 
 
kde b – zvýšení hladiny lázn? [cm], ? – m?rný výkon indukovaný v tavenin? [kW.t-1],  
f – frekvence st?ídavého proudu [Hz], k – konstanta 
 
Výška „h?ebenu“ na hladin? a tedy intenzita míchání taveniny roste s poklesem kmito?tu 
??ivád?ného proudu. To znamená, že EIP na sí?ovou frekvenci se vyzna?ují nejv?tším míchacím 
??inkem[1,2,3].  
 
 
Obr. 3.4 Výška vzedmutí hladiny na EIP [2] 
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3.3 Pánvová metalurgie 
 
Chemické složení výchozí litiny, zvlášt? litiny z kuplovny, není dostate??? reprodukovatelné, aby 
umožnilo výrobu vysoce jakostních odlitk?. Odchylky jsou zp?sobeny nestálostí vsázkového 
materiálu, zp?sobem provozu  kuplovny a následn? ztrátou ur?itých prvk? atd. Rozptyl hodnot je 
zvlášt? výrazný u obsah? k?emíku, uhlíku a síry. Tavení v elektrických pecích umož?uje p?esnou a 
pružnou korekci chemického složení. Nevýhodou je omezení metalurgické  rafinace, které vyvolává 
nutnnost použít vysoce jakostní vsázkové materiály. Toto a pom?rn? vysoké náklady na energii 
zna??? ovliv?uje ekonomii procesu tavení [4]. 
 
Vývoj metalurgické technologie litiny s kuli?kovým grafitem je zam??en na p?enos ur?itých operací z 
tavící pece do pánve. P?enos umož?uje použít tavící pec jako "tavící stroj" a zvýšit její využití, jakož 
i snížit nebo dokonce vylou?it zásadní zm?ny v chemickém složení a umož?uje  tak pracovat se 
standardní výchozí litinou ( tj. stejné chemické složení ) pro výrobu r?zných zna?ek litiny. Z d?vodu 
teplotních ztrát, oxidace litiny a vzniku strusky  je vhodn?jší kombinovat pánvovou metalurgii s 
modifikováním ho??íkem v jedné nádob? [4]. 
 
Pro stejnom?rné rozložení p?ídavných  materiál? a ú?innou reakci, jakož i odd?lení produkt? 
reakce, je nutné intenzivní míchání litiny. Typickým procesem pánvové metalurgie je odsí?ení, kdy 
se musí použít promíchávání  bu? plynem, nebo mechanickým zá?ením. Rozbor metalurgických 
operací p?i výrobn? litiny s kuli?kovým grafitem ukazuje, že z tavící pece do pánve  lze p?enést 
následující kroky [4]: 
- korekci chemického složení: Si, C, Mn, Cu atd.; 
- odsí?ení; 
- odplyn?ní litiny; 
- modifikace ho??íkem; 
- odd?lování nekovových ?ástic. 
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4 VLIV METALURGIE NA VLASTNOSTI LITIN 
 
Struktura litin je tvo?ena základní kovovou hmotou a grafitem. Na tvar a velikost vylou?eného grafitu 
má vliv – chemické složení, rychlost ochlazování, modifika?ní ?inidla a o?kovací p?ísady. Jako 
modifika?ní prost?edek m?žeme používat ho??ík ?i kovy vzácných zemin [2,3].  
 
4.1 Grafit 
 
Grafit je krystalická forma uhlíku krystalizující v hexagonální soustav?. Podle zp?sobu vzniku jej 
??líme na eutektický, primární (v litin? nežádoucí), grafit vznikající rozpadem metastabilních složek 
??i tepelném zpracování. Z metalurgického hlediska nás zajímá p?edevším grafit eutektický 
z ohledu na morfologii jeho vylou?ení. Vlivem obsahu sferoidiza?ních prvk? m?žeme získat t?i 
základní druhy grafitu – lupínkový, ?ervíkový (vermikulární) , kuli?kový [2].  
 
Obr. 4.1. Typy grafitu vyskytující se v austenitu – v grafitickém eutektiku a) lupínkový grafit, b) 
kompaktní/vermikulární grafit, c) korálový grafit, d) zrnitý grafit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2. Krystalická stavba grafitu: a) hexagonální struktura grafitu znázor?ující jednotlivé bu?ky, b) 
krystalická stavba grafitu v basálních rovinách, c) r?st lupínkového grafitu [3] 
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Mechanismus r?stu grafitického eutektika vysv?tluje celá ?ada teorií. Podle ?asto akceptované 
teorie r?stu na defektech krystalové m?ížky dle Minkoffa a Luxe se r?st útvar? grafitu uskute??uje 
??emi r?znými mechanismy:  
- ve sm?ru [10-10] mechanismem dvoudimensionální nuklease na planárních  
rovinách, 
- na defektech hranic, vzniklých nap?. pooto?ením sousedních bazálních rovin [3]. 
 
4.1.1 Lupínkový grafit 
 
??st grafitu je spojen s p?ítomností relativn? vysokého obsahu kyslíku a síry. Tyto prvky se 
koncentrují na planárních rovinách (prismových) m?ížky grafitu, kde snižují velikost povrchového 
nap?tí a usnad?ují r?st grafitu na t?chto rovinách. R?st lupínkového grafitu za?íná na vhodném 
krystaliza?ním zárodku a pokra?uje p?ipojováním atom? uhlíku k planárním rovinám ve sm?ru [10-
10], tj. ve sm?ru „a“. R?st v tomto sm?ru je energeticky mén? náro?ný než vytvá?ení nových 
bazálních rovin ve sm?ru [0001] a dochází k n?mu již p?i pom?rn? malém p?echlazení. P?i malém 
podchlazení je rychlost r?stu grafitu ve sm?ru „a“ v?tší, než rychlost r?stu austenitu. Lamela grafitu 
proto pon?kud p?edbíhá austenit a vy?nívá do taveniny. Lamelární grafit roste v p?ímém kontaktu 
s taveninou. Ve sm?ru „c“ je lamela ohrani?ena austenitem [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3. R?st lamelárního grafitu 
 
 
4.1.2 Kuli?kový grafit 
 
K r?stu kuli?kového grafitu dochází po modifikaci litiny globulitiza?ními prvky. Jako modifika?ní 
prvek se používá tém?? výhradn? ho??ík, pop?ípad? spole??? s cérem a dalšími kovy vzácných 
zemin. Obsah ho??íku který je rozpušt?n v tavenin? po prob?hnutí odsí?ení, desoxida?ních reakcí a 
dalších ztrát se nazývá zbytkový ho??ík. Pro dosažení kuli?kového tvaru grafitu je nutný obsah 
zbytkového ho??íku vyšší než 0,025%. Obvyklý obsah v GJS bývá 0,03 – 0,06 % Mg [2]. 
 
Mechanismus vzniku kuli?kového grafitu se snaží vysv?tlit celá ?ada teorií. ?asto se p?edpokládá, 
že dochází ke spirálovému r?stu grafitu sbalováním lamel, rostoucích ve sm?ru „a“, po obvodu 
kuli?ky obr. 4.4.a Tento model vychází z p?irozené tendence grafitu v ?istých slitinách ke 
sbalování[5].  
 
Další auto?i, nap?. Minkoff, p?edpokládají, že Mg a Ce se koncentrují na mezifázovém rozhraní a 
blokují r?st v prismových rovinách. Další r?st grafitu je pak možný pouze vytvá?ením nových 
bazálních rovin ve sm?ru „c“ mechanismem šroubových dislokací – obr. 4.4. - b. Zp?sob r?stu je 
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závislý na velikosti p?echlazení. N?které práce ukazují, že kuli?ky mohou vznikat ob?ma 
mechanismy zaráz, a to tak, že jádro kuli?ky je tvo?eno spiráln?, vn?jší ?ást po zablokování sm?ru 
„a“, roste pyramidáln? ve sm?ru „c“, když jednotlivé pyramidy tvo?í segmenty, jak je z?ejmé z obr. 
4.4. – b [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4. Schematické modely r?stu kuli?kového grafitu a) obvodovým r?stem,  
b) r?st vytvá?ením nových basálních rovin 
 
 
4.1.3 ?ervíkový grafit 
 
?ervíkový grafit vzniká obvykle ve dvou p?ípadech. Jednak p?i modifikaci malým množstvím 
sferoidisa?ních prvk?, které nezajistí vznik dokonale kuli?kového grafitu – obvyklý obsah Mgzbyt je 
0,01 – 0,02 %, jednak za p?ítomnosti n?kterých antiglobulitiza?ních prvk? – obvykle Ti, p?ípadn? Al, 
které zaoblují tvar grafitu v ?ervíkovité podob? i p?i pom?rn? vysokém obsahu Mg. ?ervíkový grafit 
vzniká za podmínek jakési rovnováhy mezi obsahem globulitisa?ních a antiglobulitiza?ních prvk?. 
??st ?ervíkového grafitu probíhá ?áste??? podle mechanismu r?stu kuli?kového grafitu, ?áste??? 
grafitu lupínkového, p?itom m?že být zahájen lupínkovým i kuli?kovým. Podle toho se pak 
morfologie blíží více jedné, nebo druhé form?[2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.5. a) P?echod z lupínkového ke kompaktnímu grafitu,  
b) - z globulárního nakompaktní- twin/tilt efekt /16/ 
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Vedle t?chto základních tvar? jsou zde další, jako je grafit korálkový, velice podobný grafitu 
vermikulárnímu a grafity degenerované. Mezi degenerovaný grafit pat?í Chunky grafit, explodovaný 
grafit a intercelulární ( mezizrnový)[2]. 
 
Obr. 4.6. Na levé stran? Chunky grafit, na pravé grafit explodovaný 
 
4.2 Základní kovová hmota – perlit, ferit, ledeburit 
 
V litin? se vyskytuje v základní kovové hmot? perlit a ferit, u metastabiln? tuhnoucí i ledeburit. 
Jejich pom?rem a strukturou se podílí na mechanických vlastnostech litiny[2,3]. 
 
4.2.1 Perlit 
 
Perlit je eutektoid vzniklý rozpadem austenitu podle metastabilního systému. Perlit má vyšší tvrdost 
a pevnost než ferit, proto jeho zvyšováním v podílu kovové hmoty zvyšuje celkovou pevnost a 
tvrdost litiny. V litin? jej m?žeme nalézt jako lamelární, ?i lobulární perlit. Globulární perlit se 
dosahuje sferoidiza?ním žíháním, nebo velmi pomalým ochlazováním. Tvorbu lamelárního perlitu 
??žeme podpo?it p?idáním Cu[3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.7. Schéma vzniku perlitu, a) podle Hulla a Mehla, b) podle Hillerta,  
c) r?st kolonií a nodulí perlitu [3] 
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4.2.2 Ferit 
 
Vzniká p?i eutektoidní transformaci austenitu podle stabilního systému. Pomalé ochlazování 
podporuje vznik feritu. Ferit m?kký, tvárný a má relativn? nízkou pevnost. V litinách se stává 
nositelem houževnatosti. Vlastnosti feritu ovliv?ujeme p?edevším legováním [2].  
 
4.2.3 Ledeburit 
 
Eutektikum v metastabilní soustav? Fe-Fe3C, obsahuje 4,3 % C. Je tvo?en austenitem a 
ledeburitickým cementitem. P?i eutektoidní teplot? ledeburit transformuje na perlit a vzniká tzv. 
transformovaný ledeburit. Je jednou ze zákládních složek bílých litin. V grafitických litinách vzniká 
obvykle v místech s rychlým odvodem tepla jako tzv. zákalka [2].  
 
4.3 Druhy litin 
 
4.3.1 Rozbor litiny s lupínkovým grafitem 
 
Litina s lupínkovým grafitem zna?ená podle evropské normy jako GJL a pevností v tahu v rozmezí 
100 – 300 MPa. Podle hodnoty pevnosti v tahu a stanovení tvrdosti podle Brinella se d?lí do 
normalizovaných skupin. Rozd?lení je podle ?SN EN uvedeno v tab. Stanovení chemického 
složení a dalších mechanických vlastností se obvykle nep?edepisuje ani v kupní smlouv? [6]. 
 
??i statické zkoušce v tahu dochází k porušení zkušební ty?e p?i nap?tí, které obvykle nep?ekra?uje 
mez kluzu. Tažnost a zúžení jsou proto zanedbatelné. Zkušební vzorky se lijí bu? odd?len?, nebo 
na p?ilitých zkušebních kusech. Pro pevnosti nam??ené na p?ilitých kusech jsou p?edepsány 
normou hodnoty v závislosti na tlouš?ce st?ny. Pevnosti v tahu na odd?len? litých zkušebních 
kusech ( ty?e o pr???ru 30 mm ) pro normované zna?ky litin s lupínkovým grafitem jsou uvedeny 
v tab. 2.1 [2,6]. 
 
Tab. 4.1. druhy litin [2] 
?SN EN - GJL 100 150 200 250 300 350 
Rm  [MPa] 100 - 200 150 - 250 200 - 300 250 - 350 300 - 400 350 - 450 
RPO 1 [MPa]  98 - 165 130 - 195 165 - 228 195 - 260 228 - 285 
Rd [MPa]  600 720 840 960 1080 
E.103 [MPa]  78 - 103 88 - 113 103 - 118 108 - 137 123 - 143 
HBmax [MPa] 180 200 220 240 260 270 
SE [MPa] 1,05 - 1,11 0,99 - 1,05 0,93 - 0,99 0,87 - 0,93 0,81 -0,87 0,75 - 0,81 
 
Grafitické eutektikum je d?ležitá sou?ást matrice litiny. Podíl eutektické složky ur?uje pevnost litiny. 
Pro dosažení vyšší pevnosti je t?eba zvýšit aktivitu uhlíku v železe, abychom dosáhli menší 
eutektické koncentrace. Zvýšit aktivitu uhlíku lze pomoci prvk? Si, Al, Cu, Ni, P, S. Pro hodnocení 
slévárenských vlastností byl zaveden pojem stupe? eutekti?nosti, ozna?ovaný též jako stupe? 
sycení. Stupe? sycení je definován pom?rem skute?ného obsahu uhlíku v litin? k obsahu uhlíku 
odpovídajícímu eutektické koncentraci pro danou litinu viz. rovnice (4.1)[2,3,7]. 
 
           (4.1) 
 
 
kde SE – stupe? eutekti?nosti, % C – skute?ný obsah uhlíku, % Ce – obsah uhlíku odpovídající 
eutektické koncentraci. 
? ?P+Si
C=
C
C=S
e
e 0,34,25 ?
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??i SE < 1 je složení podeutektické 
SE = 1 je složení eutektické 
SE > 1 je složení nadeutektické 
 
Vliv n?kterých prvk? na uhlíkový ekvivalent vyjad?uje tab. 4.2. [2], 
 
Tab. 4.2. Vliv prvk? na uhlíkový ekvivalent 
 
 
 
Vliv stupn? sycení na vlastnosti LLG je uveden na obr. 4.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.8. Nomogram pro odhad E – modulu, pevnosti a tvrdosti v závislosti na pom?ru  
povrchu k objemu a stupni sycení SE  [6] 
 
Vliv složení litiny a rychlosti ochlazování na její pevnost znázor?uje empiricky stanovený 
nomogram. Na obr. 4.8. je nomogram p?evzatý z publikace [6]. Pom?r povrchu odlitku k objemu ( 
??evrácená hodnota modulu odlitku ) udává stejn? jako tlouš?ka st?ny odlitku nebo pr???r odlité 
zkušební ty?e rychlost chladnutí. V nomogramu je možné pro ur?itý modul odlitku a stupn? sycení 
litiny odhadnout modul pružnosti ( E – modul ), mez pevnosti Rm a tvrdost HB. Zvýrazn?ná pásma 
udávají interval požadovaných vlastností pro jednotlivé zna?ky litiny[6]. 
 
Strukturní diagram znázor?uje souvislost mezi chemickým složením, rychlostí chladnutí a 
výslednou strukturou. Byly vyvinuty zejména pro litiny s lupínkovým grafitem a bílé litiny. 
Strukturních diagram? je celá ?ada. Na osách diagramu se obvykle vynáší obsah uhlíku a k?emíku 
a plocha je tvo?ena oblastmi jednotlivých struktur. V nejjednodušších diagramech se nebere 
v úvahu rychlost ochlazování a takový diagram platí pouze pro odlitky s ur?itými podmínkami 
prvek P Si Al Cu Ni Mn Cr V Ti 
mi 0,33 0,32 0,22 0,07 0,05 -0,03 -0,06 -0,14 -0,14 
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ochlazování (nap?. pro t?lesa s danou tlouš?kou st?n). Takovým základním typem je Mayer?v 
diagram obr. 4.9. (byl odvozen pro odlitky Ø 30 mm). V n?m je plocha rozd?lena p?ímkami 
zna?ícími hranice mezi p?ti oblastmi v nichž vzniká struktura cementitická, cementiticko-perlitická 
s p?echlazeným grafitem, tzv. maková, perlitická, perlito-feritická a feritická[2]. 
 
 
Obr. 4.9. Mayer?v strukturní diagram - I cementitická, IIa – cementiticko-perlitická s p?echlazeným 
grafitem, II – perlitická, IIb – perlito-feritická, III – feritická [2] 
 
 
 
4.3.2 Rozbor litin s kuli?kovým grafitem 
 
Pro litinu s kuli?kovým grafitem je specifický tvar vylou?eného grafitu v podob? kuli?ek. Pro 
dosažení tohoto tvaru se do litiny p?idává modifika?ní prost?edek a zárove? o?kovací prost?edek. 
Význam o?kování je u litin  s kuli?kovým grafitem s ohledem na siln? karbidotvorný ú?inek ho??íku 
??tší, než u litin s lupínkovým grafitem. Neo?kovaná litina s kuli?kovým grafitem má sklon 
k metastabilnímu tuhnutí. P?i vhodn? vylou?eném grafitu mají litiny s kuli?kovým grafitem pevnostní 
vlastnosti obvykle vyšší, než oceli se stejnou strukturou matrice [5]. 
 
Litiny s kuli?kovým grafitem mají eutektické složení, p?ípadn? mírn? nadeutektické ( CE ~ 4,2-4,7 ). 
Doporu?ené chemické složení v hmotnostních procentech pro litiny je uvedené v tab. 2.2 [2,5]. 
 
Tab. 4.2 Chemické složení pro GJS 
% C % Si % Mn % Pmax % Smax % Mg % Cu 
3,5 - 3,8 2,0 -2,5 0,08 - 0,65 0,035 0,01 - 0,02 0,02 - 0,065 0,02 - 0,8 
 
Maximální obsah P je v tabulce nižší, než je obvyklé pro litinu s kuli?kovým grafitem. B?žn? se 
pohybuje od 0,04 do 0,06 %. Obsah ho??íku v množství 0,02 % nezaru?uje sferoidiza?ní ú?inek, 
proto se v praxi volí obsah nad 0,025 – 0,03 % [2,5]. 
 
Struktura matrice má stejn? jako u litiny s lupínkovým grafitem, tak i u litiny s grafitem kuli?kovým 
vliv na mechanické vlastnosti. Matrice m?že být u nelegovaných litin po odlití  feritická, feriticko-
perlitická, perlitická [2,5].  
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S rostoucím obsahem uhlíku p?i stejné struktu?e mírn? klesají pevnostní a plastické vlastnosti. 
Obsah uhlíku je d?ležitý z hlediska dosazování litiny a ke sklonu ke tvorb?? ?edin. Se zvyšujícím 
obsahem uhlíku se zlepšují slévárenské vlastnosti, p?edchází se sklonu k tvorb? mikrostaženin, 
objemové zm?ny v pr???hu tuhnutí jsou neší. Je to zp?sobeno grafitickou expanzí. Aby 
nedocházelo k flotaci grafitu, byla stanovena horní hranice obsahu uhlíku, která se u litin 
s nadeutektickým složením p?i dlouhém tuhnutí  zvyšuje [2]. 
 
Grafitotvorné prvky zajiš?ují tuhnutí podle stabilní soustavy. Mezi tyto prvky pat?í p?edevším C a Si. 
??emík substitu??? zpev?uje ferit a tím zvyšuje jeho mez kluzu a pevnosti. ob?asn? snižuje 
houževnatost a zvýšení tranzitní teploty a snižuje tepelnou vodivost. Vyšší obsahy k?emíku než 2,5 
% zp?sobují jemnozrnn?jší strukturu a zvýšení po?tu kuli?ek grafitu ve struktu?e [5]. 
 
U litiny s kuli?kovým grafitem se obvykle stanovuje pevnost na zkušebních ty?ích odebraných 
z odd?len? litých zkušebních vzork?. Odd?len? lité vzorky jsou normovány s tlouš?koust?ny 12,5, 
25, 50 a 75 mm ( Y1 až Y4 ) [2].  
 
4.3.3 Rozbor litin s ?ervíkovým grafitem 
 
Litina s ?ervíkovým grafitem (vermikulární) je z hlediska mechanických, fyzikálních a slévárenských 
vlastností p?echodovým typem mezi litinou s lupínkovýma kuli?kovým grafitem. Tento typ litin není 
v sou?asnosti v ?eské norm? uveden a používá se proto zna?ení podle ÖGI (Österreich Giesserei 
Institut), nebo norem ASTM (CGI) [6]. 
 
Rozmezí pevnosti je 300 – 500 MPa, tažnosti 2 – 7 %.Obsah uhlíku se pohybuje v rozmezí 3,2 – 
3,6 %, obsah k?emíku cca 2,6 – 3,2 %. Pro dosažení perlitické struktury je možné použít legování 
Mn až do koncentrace 0,6 %[6]. Krom? Mn p?sobí perlitotvorn? Cu, Ni, Sn, Cr,[2] … a ve struktu?e 
bez lupínkového grafitu tak m?že litina dosáhnout pevností 500 až 600 MPa[6]. 
 
Zp?soby metalurgického zpracování pro získání ?ervíkové litiny: 
 
1. Nižším stupn?m modifikace, p?i tzv. zbytkovém obsahu Mg v rozmezí cca 0,01 – 0,02 %. 
Pokud je obsah vyšší, p?echází grafit do tvaru kuli?kového. 
2. Kombinací modifikace pomoci Mg a p?ísady antiglobulitiza?ního prvku Ti v rozmezí 
koncentrace cca 0,1 – 0,3 %.  Po jeho p?idání nedochází ke vzniku kuli?kového grafitu ani p?i 
??ekro?ení koncentrace zbytkového ho??íku 0,025 %. P?ítomnost titanu podporuje ve struktu?e 
tvorbu feritu a sou?asn? m?že vézt ke vzniku nežádoucích karbid? (TiC). Tvorbu karbid? lze 
omezit kombinovanou modifikací Mg a Ce, p?i které m?že být p?ísada titanu jen cca 0,1 %. 
3. Modifikací pomocí sm?sného kovu (tzv. Mischmetalu) s obsahem až 50 % Ce [6]. 
 
V litin? je vždy krom???ervíkového grafitu podíl grafitu kuli?kového, ?i lupínkového. Kuli?kový grafit 
zp?sobuje menší tepelnou vodivost a v?tší stahování, naproti tomu lupínkový nižší hodnoty 
houževnatosti a tažnosti.  
 
Vzhledem k vyšší pevnosti ve srovnání s LLG a dobré tepelné vodivosti je L?G považována za 
ideální materiál pro cyklické tepelné namáhání (nelegovaná do 500°C a nízkolegovaná až do 
650°C) a namáhání tepelnými šoky, kde u LLG vznikají praskliny a u LKG trvalé deformace. 
Sklon ke vzniku staženin je u L?G v?tší, než u LLG, ale menší než u LKG. ?asto se používají 
k formování odlitk? z L?G modelová za?ízení ur?ená p?vodn? pro lití odlitk? z LLG bez úprav. 
Menší sklon ke staženinám umož?uje snadn?ji odlévat i zna??? složité odlitky, nap?. hlavy válc?[6]. 
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Vzhledem k užšímu rozmezí koncentrací zbytkového ho??íku se doporu?ují pro modifikaci metody, 
které mají menší rozptyl využití ho??íku, nap?. metoda pln?ného profilu, ?i n?která z pono?ovacích 
metod [6].  
 
4.3.4 ADI litina 
 
Dnes již b?žn? používané ozna?ení ADI (Austempered Ductile Iron) p?ísluší perspektivnímu 
konstruk?nímu materiálu pro výrobu vysokopevnostních odlitk?. Je jím litina s kuli?kovým grafitem 
(LKG), d?íve nazývaná tvárná litina, tepeln? zpracovaná izotermickým zušlecht?ním. Tento zp?sob 
tepelného zpracování, v minulosti používaný prakticky jen u ocelí, se u LKG za?al laboratorn? 
zkoumat ve druhé polovin? šedesátých let minulého století. V pr???hu následujících p?tadvaceti let 
byl tento nový vysokopevný konstruk?ní materiál v mnoha zemích patentován a zaveden do 
výroby. 
 
ADI je n?kdy nesprávn? ozna?ována jako bainitická tvárná litina, ale správn? tepeln? zpracovaná 
ADI obsahuje malé nebo žádné procento bainitu [8]. Ozna?ení bainitická tvárná litina je starý název 
a dnes by se již nem?l používat, nicmén? mnoho technik? zná tuto izotermicky zpracovanou LKG 
práv? pod tímto názvem.  
 
Bainit se skládá z matrice jehlicovitého (deskovitého) feritu a karbid? a vzniká mezi teplotami 500oC 
a teplotou po?átku martenzitické p?em?ny [9]. Naproti tomu matrice ADI se skládá z jehlicovitého 
feritu a uhlíkem stabilizovaného austenitu. Tato struktura je ozna?ována jako ausferit (viz. obr. 
4.10). Tento ausferit se m?že metalograficky podobat bainitu, nicmén? to bainit není, protože 
vlastnosti jemných karbid? typických pro bainit jsou v?bec nebo jen málo podobné vlastnostem 
ausferitu. Ausferitická matrice se p?em?ní na bainit jen pokud je doba výdrže p?i popoušt?ní p?íliš 
dlouhá [5].  
 
 
Obr. 4.10 Snímek ausferitu elektronovým mikroskopem.[] 
 
??ítomnost austenitu ve struktu?e ADI také vede k mylným názor?m. Austenit p?i správném 
izotermickém zušlecht?ní z?stává netransformovaný a bývá ozna?ován, dnes již starým názvem, 
jako zbytkový. Tento netransformovaný austenit je ?asto zam??ován se zbytkovým austenitem, 
který z?stává po transformaci v martenzit. Austenit v ADI litin? je b?hem tepelného zpracování 
stabilizován uhlíkem a netransformuje v k?ehký martenzit ani p?i teplot? pod 0oC [8].  
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4.3.4.1 Tepelné zpracování odlitk? z LKG p?i výrob? ADI 
Jak již bylo nazna?eno, vyrábí se ADI izotermickým zušlech?ováním odlitk? z LKG. Zmín?ný postup 
tepelného zpracování obsahuje n?kolik základních krok?, kterými jsou :   
 
1. Úplnou austenitizaci v oblasti teplot o 10 až 20°C vyšších, než-li je horní kritická teplota, to je cca 
v rozmezí teplot 850 až 950 °C (nejlépe v solné lázni). Plnou austenitizací se rozumí stav, kdy je 
celá matrice modifikována v plošn? centrovanou kubickou m?ížku –austenit a tento je nasycen 
uhlíkem [5]. Austenitizace trvá 1 – 3 hodiny. 
 
2. Ve druhém stupni je sou?ást rychle ochlazena-zakalena, na teplotu 250 až 450°C a v tomto 
prost?edí (op?t v solné, nebo olov?né lázni) udržována od cca 15 minut, do n?kolika hodin. P?i 
krátké prodlev? na teplot? se vytvá?í feriticko-austenitická struktura, p?i delších prodlevách, se 
za?ne austenit v austeniticko-feritické struktu?e rozpadat na ferit a karbidy. Výsledná struktura 
zpracované litiny má být austenitickoferitická (ausferit) s malým množstvím martenzitu nebo karbid? 
[5]. 
 
4.3.4.2 Austenitizace 
Vysoký podíl feritu v matrici p?ed tepelným zpracováním prodlužuje dobu pot?ebnou k nasycení 
matrice uhlíkem. Výchozí perlitická matrice s obsahem kolem 0,7 % C vyžaduje dobu výdrže kratší 
[10].Pr???h sycení austenitu uhlíkem ovliv?uje také po?et a rozložení zrn grafitu uložených 
v matrici. V?tší po?et zrn a jejich rovnom?rné rozložení znamená jednak menší stupe? chemické 
mikronehomogenity matrice, ale také kratší difúzní dráhy atom? C p?i jejich transportu 
z rozpoušt?jícího se zrna grafitu do matrice. Další faktor, který ovliv?uje dobu austenitizace, je 
schopnost transportu uhlíku od ?ástic grafitu do matrice. Tomuto procesu brání n?které prvky jako 
jsou Sb, Sn a Cu, které segregují v tenkých vrstvách na mezifázovém rozhraní grafit – matrice a 
vytvá?ejí bariéry omezující difúzi uhlíku a prodlužují tak dobu austenitizace [10]. 
 
Na rozdíl od doby austenitizace má na výsledné vlastnosti ADI výrazn?jší vliv její teplota. Zatímco 
??i použití nižší teploty austenitizace (kolem 850oC) se u nelegované ADI dosahují vyšší pevnostní 
vlastnosti i plasticita a houževnatost, má vyšší teplota (kolem 950oC) opa?ný ú?inek. P?íliš nízká 
teplota, tzn. neúplná austenitizace, a výskyt proeutektoidního feritu z výchozí struktury LKG vede 
ke snížení pevnostních vlastností ADI[11].  
 
 
Obr. 4.11 Schématické znázorn?ní postupu tepelného zpracování 
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4.3.4.3 Rychlé ochlazení z austenitiza?ní teploty 
Rychlé ochlazení z austenitiza?ní teploty na teplotu izotermické p?em?ny austenitu v bainické 
oblasti (CD na obr.) probíhá po vyjmutí odlitku z austenitiza?ní pece a p?enesení nej?ast?ji do 
tekuté solné lázn? o teplot? 230 až 450oC [3]. Rychlost ochlazování musí být dostate??? vysoká, 
aby se potla?ilo vylou?ení proeutektoidního feritu i perlitu b?hem ochlazování do ausferitické 
oblasti. Nelze-li toho dosáhnout v siln?jších pr??ezech odlitku, je nutné použít k výrob? ADI 
legovanou LKG. P?ísadami, které se využívají ke zvýšení prokalitelnosti LKG, jsou obvykle Mo, Ni a 
Cu p?idávané bu? samostatn?, nebo v kombinacích [10]. 
 
4.3.4.4 Izotermická p?em?na austenitu v austenitoferitické oblasti 
Probíhá obvykle v tekuté solné lázni o teplot? v rozmezí 230 až 450oC. Teplota izotermické 
??em?ny a doba setrvání na této teplot? ur?ují výslednou strukturu a vlastnosti izotermicky 
zušlecht?ného odlitku. P?i vyšších teplotách (370 až 450oC) se získá ADI s nižšími pevnostními 
vlastnostmi i tvrdostí, s vyšší plasticitou a houževnatostí, ale také s lepšími únavovými 
charakteristikami. Nižší teploty (230 až 350oC) izotermické p?em?ny austenitu se využívají zejména 
??i požadavcích vyšší pevnosti, tvrdosti a odolnosti proti opot?ebení odlitku; plasticita a 
houževnatost jsou sníženy [10,12].  
 
Jak je z?ejmé, struktura ADI je výsledkem komplexní interakce mezi chemickým složením LKG, 
segrega?ními charakteristikami, teplotou austenitizace a podmínkami izotermické p?em?ny [11]. 
 
 
4.4 Vliv n?kterých prvk?  
 
4.4.1 Obsah síry 
 
Síra pat?í mezi prvky, které zvyšují aktivitu uhlíku v železe a tím  snižují eutektickou koncentraci [6]. 
Z hlediska o?kování je obsah síry v tavenin? zásadní. O?kovadla se aktivují díky o?kovací složce 
obsažené ve velmi malé koncentraci, kterou m?že být Ca, Al, Sr, Ba, Zr reagující s aktivními prvky 
zejména kyslíkem a sírou. Spole??? pak tvo?í slou?eniny s vyšší teplotou tuhnutí, než má litina a 
slouží jako nuklea?ní zárodky grafitu[2].  
 
Síra, zvlášt? ve form? sulfid? typu FeS, má nep?íznivý vliv na vlastnosti litiny, snižuje pevnost a 
plastické vlastnosti. Je to zp?sobeno jak vlastními vm?stky, které p?sobí dalším vrubovým 
??inkem, taktéž vylu?ováním eutektika Fe-FeS na hranicích zrn. Vliv však není významný. Síra 
zvyšuje množství vázaného uhlíku, což se projevuje p?ízniv? u „m???ích“ litin zvýšením pevnosti a 
zvyšováním zákalky . Zvyšuje též k?ehkost za tepla. Síra podstatn? snižuje zabíhavost litiny a je 
zdrojem ?ady metalurgických vad [3]. 
 
4.4.1.1 Odsí?ení 
Odsí?ení se týká vedení tavby zejména v kyselých, nebo zásaditých kuplových pecích. Obsah síry 
na žlábku bývá nej?ast?ji 0,07 – 0,12 %S. V t?chto p?ípadech se pro odsí?ení používá CaC2, CaO, 
Na2CO3, NaOH a pokud vyrábíme litinu s kuli?kovým grafitem, lze síru navázat na Mg. V p?ípad? 
odsi?ování pomocí Mg je výhodn?jší použít ?istý ho??ík, protože modifikátor v podob? Fe-Si-Mg 
zvyšuje obsah Si, což m?že omezovat množství modifika?ního prost?edku pot?ebného k tvorb? 
kuli?kového grafitu[2]. 
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Odsí?ení probíhá podle t?chto reakcí: 
 
 
 
 
 
 
 
??ležitou funkci u litiny s lupínkovým grafitem a bílé litiny je vázání síry podle vztahu [3].  
 
          (4.2) 
 
 
Minimální obsah Mn se doporu?uje volit [3]: 
 
Mn = 1,7.S + 0,3   [%] - pro šedou litinu 
Mn = 1,7.S + 0,15 [%] - pro bílou 
 
 
Pro výrobu kvalitní GJS se doporu?uje výchozí obsah síry < 0,02 %. P?i extrémn? nízkém obsahu 
síry pod 0,01 % však hrozí snížení grafitiza?ní schopnosti[2]. 
 
 
4.4.2 Obsah fosforu 
 
Fosfor, stejn? jako síra zvyšuje aktivitu uhlíku, tím pádem snižuje eutektickou koncentraci. Proto je 
zahrnut do výpo?tu eutektické koncentrace uhlíku. Vzorec pak m?že vypadat takto (4.3): 
 
           (4.3) 
 
Fosfor segreguje k hranicím zrn, kde tvo?í steadit, a tím výrazn? zhoršuje mechanické 
vlastnosti.Obsah fosforu v litinách s kuli?kovým grafitem má být menší jak 0,08 %, u silnost?nných 
odlitk? pod 0,02 %. Obsah P je ale lepší držet na nižší koncentraci[2].  
Fosfor p?sobí na mechanické vlastnosti šedé litiny vesm?s nep?ízniv?, zvlášt? nad jeho obsah 0,15 
až 0,20%. Nep?ízniv? se projevuje fosfor u feritických litin s vyšším obsahem uhlíku. Fosfor snižuje 
pevnost , plastické vlastnosti a zna??? zvyšuje k?ehkost. Zvyšuje však tvrdost,sou?initel t?ení a 
velmi významn? zvyšuje zabíhavost litiny [3]. 
 
Fosfor mírn? podporuje grafitizaci, v GJL do obsahu 0,04 – 0,05 % mírn? zvyšuje pevnost, tvrdost 
a ot?ruvzdornost, p?i vyšším obsahu však pevnost snižuje. Fosfor b?hem tuhnutí segreguje do 
zbylé taveniny a na hranicích zrn tvo?í fosfidické sí?oví. Sí?oví steatitu výrazn? snižuje dynamické 
vlastnosti (zp?sobuje k?ehkost). Segregaci fosfidického eutektika podporují  Mo, Cr, W, V [2]. 
 
 
4.4.3 Vliv niklu 
 
Nikl zjem?uje grafit a podporuje vznik perlitické struktury a tím pevnosti litiny, aniž by podstatn? 
vzrostla tvrdost. ?áste??? vyrovnává vliv rychlosti ochlazování u odlitk? s rozdílnou tlouš?kou st?n 
do cca 1%. [3] Nem?ní-li se p?i p?ísad? niklu základní složení litiny, zvyšuje se její pevnost o 5 až 
CaC2 +S=CaS+2C
CaO+S+C=CaS+CO
Na2CO3+S+ 2C =Na2 S+3 CO
Mg+S=MgS
? ? ? ? ? ? ? ?Fe+MnS=Mn+FeS
C e= 4,25?
1
3
?Si+P?
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10% na 1% obsahu Ni a o 7 až 15 HB tvrdost. Výrazn?jší zvýšení pevnosti p?ídavkem niklu vzniká 
tehdy, když se sou?asn? sníží obsah k?emíku o hodnotu, která odpovídá grafitiza?nímu ú?inku 
niklu [2]. 
 
4.4.4 Vliv m?di 
 
Vliv m?di je p?ibližn? stejný, jako vliv niklu. Svým perlitotvorným vlivem a redukcí volného feritu 
zvyšuje pevnost, tvrdost a odolnost proti opot?ebení šedé litiny. Snižuje též citlivost k zákalkám ve 
slabých pr??ezech st?n. Její ú?inek v tomto sm?ru odpovídá cca ?tvrtin? ú?inku k?emíku. Podobn? 
jako u niklu se dosahuje nejvyšších hodnot pevnosti a tvrdosti u litin s nižším stupn?m eutekti?nosti 
a p?i obsahu Cu kolem 2,5 až 3,5% .P?ísada m?di odpovídá ú?elu použití: 
- 0,5 až 1,0 % u tenkost?nných lehkých odlitk? 
- 1,0 až 2,0% u st?edních až t?žkých odlitk?, které chladnou pomalu ve form? a u nichž se 
vyžadují vyšší mechanické vlastnosti ve slabších pr??ezech odlitku, 
- 1,0 až 2,0 % v kombinaci s malým množstvím (obvykle 0,25 až 0,5 %) chromu nebo 
molybdenu v p?ípad?, že se vyžaduje vysoká pevnost materiálu. 
 
??ísada m?di nad 3% se nedoporu?uje z d?vodu nebezpe?í vylu?ování a segregace ?isté m?di, 
nebo slou?enin s vysokým obsahem m?di v silnost?nných, pomalu ochlazovaných pr??ezech 
odlitku a tím podstatné snížení mechanických hodnot ve st?nách odlitku[3]. 
 
4.5 Modifikace 
 
4.5.1 Metalurgická hlediska modifikace ho??íkem 
 
Modifikace probíhá v zásad? postupným rozpoušt?ním ho??íkových par, které probublávají 
sloupcem modifikované litiny. 
Teplota tavení ho??íku je 650°C. K jeho vypa?ování dochází p?i teplot? 1107°C p?i tlaku 101 kPa. 
Rozpustnost ho??íku v železe p?i teplot? 1450°C s 2 % Si a tlaku 101 kPa p?ibližn? 0,085 %[2]. 
 
Vzhledem k tomu, že ho??ík má v??i kyslíku a sí?e vysokou afinitu, reaguje ?ást ho??íku s kyslíkem 
podle vzorce (4.4): 
           (4.4) 
 
a se sírou (4.5)   
           (4.5) 
 
Porovnání obsah? síry s rovnovážným stavem mezi ho??íkem a sírou v litin? s vysokým obsahem 
uhlíku poskytuje informaci o pravd?podobném množství  p?ítomného MgS [3]. 
 
Výpo?et množství modifika?ního prost?edku uvádí rovnice (4.6) [2,3,7]: 
 
 
           (4.6) 
 
kde Mgzbyt – zbytkový ho??ík [%], S – obsah síry v litin?, ?Mg – využití ho??íku (krom? vázaného na 
síru), Mgpred – obsah ho??íku v p?edslitin?. 
 
 
MgO=O+Mg 2 22
MgS=S+Mg 22
? ?%1001000,76mod ???
?
???edslMg
zbyt
Mgn
S+Mg
=m
Cl
ick
 to
 bu
y N
OW
!
PD
F-Xchange
w
ww.pdfxchang
e.c
z C
lic
k t
o b
uy
 N
OW
!
PD
F-Xchange
w
ww.pdfxchang
e.c
z
Bc. Jitka Sedláková Diplomová práce 
 31 
4.5.2 Vliv ho??íku na mechanické vlastnosti litiny 
 
Se zm?nou struktury litiny, zp?sobené nedostatkem, nebo p?ebytkem ho??íku v litin?, m?ní se 
významn? i její mechanické vlastnosti. Optimálním množstvím ho??íku, pot?ebným k dosažení 
nejv?tších pevností, se zabýval Donoho. Zjiš?oval závislost zatížení p?i p?etržení na obsahu ho??íku 
od 0,03 až 0,09 %. Na obr. 4.11 dosahuje maxima p?i obsahu 0,06 %Mg [5].  
 
 
Obr. 4.11 Vliv obsahu ho??íku na pevnost tvárné litiny[§] 
 
 
4.5.3 Odeznívání sferoidiza?ního ú?inku ho??íku ( fading efekt) 
 
Množství ho??íku v tvárné litin? po nao?kování postupem ?asu klesá. ?ím vyšší je teplota 
zpracované tvárné litiny, tím v?tší jsou i ztráty ho??íku. Jestliže se tavenina udržuje na vysoké 
teplot? po ur?itou dobu cca p?i teplot? 1400°C, je snížení obsahu ho??íku dosti zna?né. Pokles 
obsahu ho??íku za každých 10 min. rovnom?rného poklesu teploty litiny ?iní 0,01 %. Množství 
ho??íku pot?ebného k dosažení zrnitého grafitu se lineárn? zvyšuje s tlouš?kou st?ny odlitku [5]. 
 
 
4.6 O?kování 
 
??kováním se rozumí vnášení takových látek do taveniny, které vedou ke vzniku heterogenních 
nukleárních zárodk?. U litiny s kuli?kovým grafitem je o?kování velice d?ležitá operace, protože 
ho??ík zvyšuje sklon k tvorb? karbid?, takže by neo?kovaná tvárná litina ztuhla bíle [2]. 
 
??elem o?kování je tedy potla?ení sklonu k metastabilnímu tuhnutí – odstran?ní zákalky, 
rovnom?rné rozložení grafitu, zjemn?ní struktury. Význam o?kování tím v?tší, ?ím nep?ízniv?jší 
jsou podmínky pro grafitizaci [2]. 
 
4.6.1 O?kovadla 
 
??kovadla jsou tvo?ena nosi?em a o?kovací složkou. O?kovací složka je v o?kovadle obsažena 
v malé koncentraci, ale pro funkci o?kovadla je nezbytná. Bylo prokázáno, že ?istá slitina Fe-Si 
nemá o?kovací ú?inek. Aktivními prvky jsou zejména Ca, Al, Sr, Ba, Zr. Tyto prvky tvo?í s kyslíkem 
a sírou slou?eniny s vyšší teplotou tuhnutí, než má litina. Tyto slou?eniny (MgO . SiO2, CaS, MgS, 
CeS) se pak stávají jádrem pro nukleární zárodky. Jádro pak obalují oxidy Ca, nebo Al ( CaO . 
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SiO2,  ?i  CaO  .  Al2O3 . SiO2), které mají hexagonální m?ížku a proto jsou ideální pro krystalizaci 
grafitu [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.12 Krystaliza?ní zárodky pro kuli?kový grafit 
 
 
Druhy a složení o?kovadel: 
FeSi s obsahem:  ??emíku – asi 65 - 75 % 
hliníku (do 2 %), vápníku (do 1 %),  
stroncia(do 1 %),  
baria, zirkonia (do 4 %) – prodlužují ú?inek 
SiCa – asi 30 % Ca 
Uhlíkatá o?kovadla – 30 – 50 % C 
 
4.6.2 Odeznívání o?kovacího ú?inku 
 
Odeznívání je zp?sobeno chemickou homogenizací taveniny, koagulací zárodk?, jejich hrubnutím a 
v d?sledku toho následnému vyplouvání na hladinu. P?i homogenizaci mizí oblasti s místním 
??esycením grafitotvorných prvk? (Si, Al), které podporovali nukleaci grafitu [2]. 
 
Rychlost odeznívání je závislá na druhu o?kovadla, složení litiny, teplot? a pohybu taveniny. 
Odeznívání se projevuje zvyšováním zákalky a snižováním po?tu eutektických bun?k na výchozí 
stav p?ed o?kováním. Ú?inná doba o?kování pro t?i druhy o?kovadel je znázorn?na v grafu na obr. 
4.13 [2]. 
 
 
Obr. 4.13 Ú?inná doba o?kování [2] 
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5 STÁVAJÍCÍ PROVOZ V ALFE BRNO S.R.O 
 
Slévárna ro??? produkuje zhruba 500tun odlitk? z šedé litiny za rok do maximální hmotnosti 100 
kg. Tavírna je vybavena studenov?trnou kuplovnou pr???ru 700 mm s tavícím výkonem cca 3,5 
t/h. Je provozována cca 1 hodinu denn?. S ohledem na legislativní požadavky na ?istotu ovzduší, 
nebude možné v p?íštích letech kuplovnu používat. 
 
5.1 Popis technologie používané na kuplovn? 
 
Kuplovnu je t?eba p?ed každým litím d?kladn? nachystat. Pod úkony spadá o?išt?ní od strusky 
zbytk? koksu, železa a p?dy. Vy?išt?ní dmyšen, oprava vyzdívky, oprava struskového a 
odpichového kanálku. Pe?liv? opravit odpichový otvor na kov a strusku pomocí šamotové sm?si a 
grafitovým nát?rem. 
 
Po uzav?ení dna kuplovny se provede vydusání dna pece se sklonem k odpichovému otvoru 3 – 5°. 
Používá se formovací sm?s ve n?kolika vrstvách, aby nedošlo k praskání výdusky, kterým by mohl 
protéct kov a poškodit dno a dví?ka pece. Žlab pro odpich je t?eba vysušit. 
 
Po té se kuplovna zaveze základovým koksem do ur?ité výšky a zapálí plynovým ho?ákem.  
Po rozžhavení základového koksu se zapalovací dví?ka zazdí šamotovou sm?sí, dodusají 
formovací sm?sí a zav?ou se. 
 
Dmychadla na plný výkon, otev?ená klapka po dobu cca 2-3 minuty. Op?t se zm??í výška 
základového koksu a dle pot?eby se doplní na požadovanou výši. Grafitovou zátkou se ucpou 
odpichové otvory kovu a strusky. Kuplovna se zaveze až po vsázecí otvor. 
 
Tavba za?ne dmýcháním v?tru do kuplovny, první kapky tekutého kovu se pozorují za cca 3-5 min. 
Po 10-15 minutách od prvních kapek se provádí první odpich tekutého kovu. Pr???žn? se pec 
zaváží tak, aby byla stále plná. 
 
Ke konci tavby se snižuje množství v?tru, tím se zabrání poškození vyzdívky. Ukon?ení tavby 
znamená konec zavážení a vytavení veškerého železa vsázky. Vypne se dmychadlo, odpíchne se 
kov a kuplovna se podrazí. Tato hromada se intenzivn? ochladí proudem vody. 
 
Na za?átku a uprost?ed tavby provádí tavi? zákalkovou zkoušku ISO. Po p?eražení vzorku se 
hodnotí hloubka bílé vrstvy: ?SN 422420 => 3–5 mm => HB do 200 
 
5.1.1 Druhování vsázky 
 
Ru?ní na zast?ešeném šrotovišti, zavážení skipovým výtahem. 300 Kg vsázky ve vozíku se stává 
zhruba z 30% surového železa, 40% zlomkové litiny a zbytek vrat.   
 
5.1.2 Vsázka 
Vsázka sestává z následujících položek: 
Koks, vápno CaCO3, ocelový šrotu s neznámým složením 
surového železo:  3,956 % C;  2,332 % Si;  0,538 % Mn;  0,148 % P; 0,028 % S; 0,071 % Cr. 
litinový vrat:  3,42 % C; 2,16 % Si,  0,43 % Mn;  0,32 % P; 0,103 % S; 0,10 % Cr. 
 
výsledné složení litiny – 3,32 - 3,47 C; 1,71 – 1,99 Si; 0,38 – 0,41 Mn; 0,13 – 0,23 P; 0,09 – 0,13 S; 
0,04 – 0,08 Cr 
Rm – 217 – 267 MPa 
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5.1.3 Odlévání 
 
Kampa?ovité ru?ní z dvoumužných pánví na 50 Kg. O?kování provádí do pánví práškem FeSi 75. 
FeSi také p?idávají v podob? briket do vsázky. Odlévá se t?ikrát týdn?.  
 
Protože není zajišt?na kontrola teploty b?hem tavby a p?i lití, po?ítá se s v?tšími ztráty tekutého 
kovu 200 – 300 kg b?hem jednoho lití. Dalším problémem je nezaru?ené složení odlévaného kovu. 
 
Slévárna provádí pravideln? zákalkovou zkoušku, v menší mí?e pak spektrální analýzu, zkoušku 
tvrdosti Poldino kladívkem a na vyžádání další mechanické zkoušky.  
 
5.2 Sortiment 
 
5.2.1 Stávající sortiment 
 
Slévárna se zabývá výrobou dekorativní, m?stské a zahradní litiny. V sortimentu jsou dále 
vyráb?ny industriální výrobky z šedé litiny a hliníku. Slévárna má také výrobu p?esných odlitk? ze 
zinku, cínu a olov?né odlitky vyráb?né pomoci technologie odst?edivého lití. 
 
 
 
Obr. 5.1 hotové odlitky ze slévárny ALFE 
 
5.2.2 Plánovaný sortiment na EIP 
 
Slévárna by cht?la zam??it svoji výrobu mimo jiné na litiny zna?ky: GJL 200, GJL 250, GJL 300, 
GJS 400, GJS 500, ADI litinu  
 
5.3 Plánovaná tavírna 
 
Elektrická st?edofrekven?ní induk?ní tavící pec s kapacitou 500 Kg. 
Výkon m?ni?e cca 350 – 400 kW umožní tavení v cyklu jedné hodiny. 
 
Vlastní tavící agregát bude vybaven pecním transformátorem, m?ni?em s integrovanou tlumivkou a 
kondenzátorovou baterií, hydraulicky skláp?nou pecí s ovládacím stojanem a chladícím okruhem 
s ?erpacím modulem a chladi?em. 
 
Druhování vsázky je s ohledem na velikost pece navrženo ru?ní, ze skladových beden umíst?ných 
na vyvýšené druhovací ramp? do koryta na ru??? vedené pojízdné váze. Materiál pak stahován 
há?kem do koryta, nadruhovaná vsázka bude p?evezena k peci a postupn? op?t pomocí há?ku 
pln?na do pece. 
 
Tekutý kov bude z pece vyléván p?ímo do licí pánve zav?šené na je?ábu. Odlévání forem je rovn?ž 
uvažováno p?ímo z je?ábu 
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6 PROBLEMATIKA VÝROBY VÍCE DRUH? LITIN NA STEJNÉM TAVÍCÍM 
AGREGÁTU 
 
6.1 Popis problému 
 
Pro co nejjednodušší a nejefektivn?jší zp?sob vedení tavby na elektrické peci bylo zvažováno 
??istoupit ke zp?sobu vedení tavby, který by umožnil z jedné tavby odlít více zna?ek litiny. Tavba by 
byla provád?na pomoci stejné vsázky. Natavený kov by se mohl potom následovn? upravovat v licí 
pánvi, nebo p?ímo v induk?ní peci. 
 
Rozší?ení sortimentu o další druhy litiny s sebou nese otázky týkající se nejen nové skladby vsázky 
a hledání zp?sobu modifikace pro provoz optimální, ale i zp?sob, jakým bude litinový vrat t?íd?n, 
aby mohl být zp?tn? použit. Proto se naskýtá dobrá p?íležitost pokusit se o využití znalostí o 
ovliv?ování morfologie grafitu pomoci Mg. V této práci je využito práv? probíhajícího experimentu 
Ing. Jaroslava Laštovici touto problematikou se zabývajícího. Jaroslav Laštovica souhlasil s 
publikací informací získaných na základ? experimentu. 
 
6.2 Návrh experimentu 
 
Pomoci d?ev?ných model? – kýlový blok Y–2 a kvádr 50x50x75 mm budou zhotoveny formy z 
cementové a bentonitové sm?si. Na jeden vtok bude umíst?n kýlový blok Y-2 a dva kvádry 
50x50x75 mm pro vyhodnocení velikosti staženiny. Jeden kvádr bude tuhnout v cementové sm?si, 
druhý v bentonitové.  
 
6.2.1 Vedení tavby 
 
Na 40Kg elektrické induk?ní peci ve školní slévárn? se provede tavba. Vsázka se bude sestávat ze 
surového železa a ocelového odpadu. 
 
V každé form? bude m??ena aktivita kyslíku a snímána k?ivka ochlazování. Spolu s každým 
zkušebním odlitkem budou odlity i vzorky ke stanovení chemického složení. 
 
V tab. 6.1. je zapsáno požadované chemické složení, v tab. 6.2. jsou zaznamenány koncentrace 
Mg pro daný zkušební odlitek. P?i každém odlití se tedy odlije zkušební odlitek s jinou koncentraci 
Mg. 
 
Tab. 6.1. Požadované složení kovu 
%C %Mn %Si % P % S 
3,6 0,1 2,0 do 0,05 do 0,015 
 
Tab. 6.2. Zvolené koncentrace zbytkového ho??íku pro jednotlivé zkušební vzorky 
?íslo vzorku P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
% zbyt. Mg 0,000 0,005 0,008 0,011 0,014 0,017 0,020 0,025 0,035 
?íslo vzorku F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 
% zbyt. Mg 0,000 0,005 0,008 0,011 0,014 0,017 0,020 0,025 0,035 
 
P – ozna?ení pro perlitickou strukturu 
F – ozna?ení pro feritickou strukturu 
? - ?ervenou barvou  jsou vyzna?eny diskutované vzorky   
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6.3 Popis experimentu 
 
V experimentu Ing. Laštovici je navrhnuto celkem 9 koncentrací Mg s perlitickou strukturou a 9 se 
strukturou feritickou. V této práci se bude rozbor týkat ?ty? odlitých vzork? s perlitickou strukturou 
z nichž každý bude obsahovat chemický rozbor p?ed modifikací a po modifikaci a jejich mechanické 
zkoušky. 
 
6.3.1 Výroba formy 
 
Ve školní slévárn? byly zhotoveny formy ru?ním formováním. První t?i formy byly zhotoveny z 
cementové a bentonitové sm?si. Bentonitová sm?s byla zap?chována do p?edformované „kapsy“ 
v cementové form? jako je vid?t na obrázku 6.1. 
 
Na rozvád?cí kanál v d?lící rovin? byly napojeny dva hranoly 50x50x75 mm a jeden kýlový Y-2 blok 
o délce 230 mm. 
 
Pro jeden z hranol? byla v cementové form? do vršku vyhrazena „kapsa“, dutina ve tvaru hranolu 
s rozm?ry podstavy 120x120 mm a výškou odpovídající výšce rámu – 110 mm. Do vzniklé dutiny 
ve form? byl zaformován model do bentonitové sm?si. 
 
Na základ? zkušeností z p?edchozích taveb se rozhodlo další formy vyráb?t opa?ným zp?sobem. 
To znamená, že hlavní masa formy je tvo?ena bentonitovou sm?sí. 
 
 
Obr. 6.1 cementová forma s bentonitovou „kapsou“ po odlití 
 
 
Hotové formy se složily na licím poli. Do vyhražené jamky bylo umíst?no o?kovací t?lísko. Zhruba 
70 mm pod úrovní horní plochy vrchního rámu do dutiny Y-2 bloku se zavedl termo?lánek pro 
zm??ení pr???hu tuhnutí. Forma byla zatížena úkladky. 
 
6.3.2 Vedení tavby 
 
V elektrické induk?ní 40 kg peci se natavila vsázka o hmotnosti 13,5 kg. Její skladba je popsána v 
tab. 6.3. P?i po?ítání množství modifika?ního prost?edku se po?ítalo s využitím 80 %. 
 
Po natavení kovové vsázky se do taveniny vpravila p?edslitina NiMg 6. Po odezn?ní reakce byla 
z povrchu taveniny stáhnuta struska. Obsah kelímku se následn? p?elil do p?edeh?áté licí pánve, ze 
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které byl kov nalit do formy. Ve form? pak došlo k o?kování o?kovacím t?lískem Germaalloy. 
??lísko m?lo hmotnost 20 g.  
 
Po vytlu?ení ztuhlých odlitk? z formy se tyto otryskaly, od?ezaly od vtokové soustavy. Z kýlového Y-
2 bloku byly vyrobeny dv? normalizované trhací ty?e D=10 mm.  
 
Tab. 6.3 Složení vsázky 
složení komponent C Si Mn Cu P S Mg 
surové Fe 4,2 0,13 0,01 0,012 0,026 0,006 0 
ocel 0,05 0,01 0,01 0 0 0,03 0 
FeSi 0 70 0 0 0 0 0 
Cu 0 0 0 100 0 0 0 
FeMn 6 0 72 0 0 0 0 
NiMg6 0 0 0 0 0 0 6 
 
Tab. 6.4 Složení vsázky  Tab 6.5 5. Modifikátor  
suroviny hmotnost Kg mmm NiMg hmotnost Kg hmotnost Kg 
surové železo 11,6  P1 Mgzbyt 11,6 11,6 
ocel 1,157  P2 Mgzbyt 1,157 1,157 
FeSi 70 0,348  P5 Mgzbyt 0,348 0,348 
Cu 0,1  P8 Mgzbyt 0,1 0,1 
 
 
 
Obr. 6.2. Odlitý vzorek ?. 1 
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6.3.3 Výsledné chemické složení 
 
Pro experiment bylo navrhováno eutektické složení, B?hem zkoušení se ale ukázalo, že výsledné 
složení je podeutektické, proto byl pro další tavby zvýšen obsah uhlíku a k?emíku a zm?nil se 
pom?r obsahu surového železa, 
 
V tab. 6.5 je zaznamenáno chemické složení od každého vzorku p?ed modifikací a po modifikaci 
NiMg6. 
 
Tab. 6.5 Požadované složení kovu 
% C % Mn % Si % P % S 
3,6 0,1 2,0 do 0,05 do 0,015 
 
Tab. 6.6. Zvolené koncentrace Mgzbyt. pro jednotlivé zkušební vzorky 
?íslo vzorku P1 P2 P5 P8 
% zbyt. Mg 0,00 0,005 0,014 0,025 
 
Tab. 6.7 Výsledné chemické složení  
??as Koncentrace analyzovaných prvku v hmotnostních procentech 
?íslo 
vzorku 
C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Ti Sn Pb Mg 
P1 3,72 0,15 2,13 0,028 0,004 0,03 0,03 0,93 0,005 <0,01 0,004 <0,005 <0,01 
P2.1 3,4 0,13 1,8 0,027 0,009 0,02 0,03 0,76 <0,005 <0,01 <0,005 <0,01 0,000 
P2.2 3,4 0,13 1,78 0,027 0,008 0,02 0,11 0,77 <0,005 <0,01 <0,005 <0,01 0,004 
P5.1 3,5 0,13 1,77 0,03 0,008 0,02 0,03 0,80 <0,005 <0,01 <0,005 <0,01 0,000 
P5.2 3,5 0,13 1,77 0,03 0,008 0,02 0,22 0,79 <0,005 <0,01 <0,005 <0,01 0,018 
P8.1 3,4 0,12 1,82 0,03 0,008 0,02 0,03 0,78 0,005 <0,01 <0,005 <0,01 0,000 
P8.2 3,4 0,12 1,82 0,03 0,007 0,02 0,34 0,76 <0,005 <0,01 <0,005 <0,01 0,025 
PX.1 – chemické složení p?ed modifikaci a o?kování 
PX.2 – chemické složení po modifikaci a o?kování 
 
 
6.3.4 Vyhodnocení struktury 
 
Na obrázku 6.3 jsou metalografické výbrusy ve zv?tšení 100x. Obrázky na levé stran? jsou 
snímány bez naleptání, obrázky na stran? pravé jsou snímány po naleptání.  
 
Hodnocení strukturye dle normy ?SN EN 1560: 
- P2, Mgzbyt  = 0,003% : 99% I. A 5 + 1% III. A 6 
Z nenaleptaného výbrusu jde vid?t pravidelné útvary lupínkového grafitu náhodn? orientovaného a 
rovnom?rn? rozloženého (mírn? p?echlazeného). Mezi lupínky se místy vyskytuje grafit mírn? 
sbalený do kuli?kových útvar?. 
Z leptaného výbrusu lze rozpoznat lupínky grafitu obklopené feritem. Zbytek struktury tvo?í perlit.  
 
- P5, Mgzbyt = 0,010% : 90% I. A 4 + 10% V. A  
Z nenaleptaného výbrusu jde vid?t pravideln? rozmíst?né náhodn? orientované lupínky. Lupínky 
jsou v?tší, než u výbrusu vzorku P2. Místy se mezi lupínky vyskytují malé kuli?ky grafitu. 
Z naleptaného výbrusu lze vid?t vysoký obsah perlitu a místy malé množství feritu, 
 
- P8, Mgzbyt = 0,018% : 90% VI. A  + 10% III. A 5 
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Na nenaleptaném výbrusu jde vid?t kuli?ky grafitu sbalené do pravidelných útvar?. Mezi kuli?kami 
se nacházejí ve velice malé mí?e drobné ?ervíky. Z naleptaného výbrusu lze poznat perlitickou 
strukturu. Zrna grafitu obklopuje ferit.  
 
Obr. 6.3 Metalografické výbrusy 
 
(P2) Mg zbyt. 0,003 %; zv. 100x,  neleptáno 
 
(P2)    Mg zbyt. 0,003 %; zv. 100x,  leptáno 
 
 
(P5) Mg zbyt. 0,010 %; zv. 100x,  neleptáno 
 
(P5)    Mg zbyt. 0,010 %; zv. 100x,  leptáno 
 
 
(P8) Mg zbyt. 0,018 %; zv. 100x,  neleptáno (P8)    Mg zbyt. 0,018 %; zv. 100x,  leptáno 
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6.3.5 Mechanické vlastnosti (zkouška tahem) 
 
Zkušební vzorky byly vysoustruženy podle normalizovaných rozm???, jak je zakresleno na obrázku 
na kulatou ty? o pr???ru 10 mm a délce 50 mm. Na zkušebních vzorcích byla provedena 
mechanická zkouška pevnosti v tahu.  
 
Obr.6.4. Rozm?ry použité zkušební ty?e 
 
 
Z hodnot zm??ených pro dané vzorky vyplývá, že: 
- výchozí vzorek P1 odpovídá litin? zna?ky GJL 100-0,4 
- vzorek P2 odpovídá GJL 200-1,2 
- vzorek P5 odpovídá GJL 250- 1,2 
- vzorek P8 odpovídá GJL 700-5,4 
 
Všechny vzorky p?esahují hodnoty tažnosti, než je stanoveno v norm?. 
 
Tab. 6.8 Vyhodnocení zkoušky tahem litina, 10x50mm  
???ené a vypo?tené veli?iny 
Fb Rp0.2 Z Fmax T Rm v A a S0 Lu Su 
vz
or
ek
 
zk
ou
šk
a 
N MPa % N s MPa mm/min % mm mm2 mm mm2 
1  94 0,2 8167 21 104 2,02 0,4 10,01 78,7 50,20 78,54 
P1 
2  100 0,2 8945 24 114 2,02 0,5 10 78,54 50,23 78,38 
1 19856 205 0,4 19864 47,5 253 2,00 1,7 10 78,54 50,84 78,23 
P2 
2 19723 212 0,4 19885 41,6 253 2,01 1,2 10,01 78,70 50,62 78,38 
1 23731 234 0,6 23741 47,9 302 2,24 1,5 10,01 78,70 50,75 78,23 
P5 
2 22587 227 0,4 22617 47,8 287 2,12 1,0 10,01 78,70 50,52 78,38 
1 58903 446 4,0 59223 156,4 751 2,00 5,4 10,02 78,85 52,72 75,74 
P8 
2 57154 443 4,2 57276 146,2 726 2,00 5,4 10,02 78,85 52,68 75,58 
 
 
 
 
 
 
 
Cl
ick
 to
 bu
y N
OW
!
PD
F-Xchange
w
ww.pdfxchang
e.c
z C
lic
k t
o b
uy
 N
OW
!
PD
F-Xchange
w
ww.pdfxchang
e.c
z
Bc. Jitka Sedláková Diplomová práce 
 41 
6.4 Vyhodnocení experimentu 
 
V závislosti zbytkového ho??íku na pevnosti v tahu a tažnosti je vid?t podobný pr???h. 
S nar?stajícím množstvím zbytkového ho??íku nar?stá i jeho pevnost a tažnost. 
 
Pro litiny s pevností 250 – 500 MPa by mohla slévárna odlévat pomocí koncentrace ho??íku 
v rozmezí 0,0025 – 0,015 % Mg. 
 
Aby se záv?ry ov??ily, m?la by slévárna experiment odzkoušet nejmén? na t?iceti tavbách. 
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Obr. 6.5. závislost pevnosti a tažnosti na zbytkovém ho??íku 
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7 EKONOMIKA 
 
7.1 Ekonomické srovnání náklad? na provoz kuplové a induk?ní pece 
 
Pro srovnání náklad? výroby tekutého kovu za rok je vytvo?ena tabulka rozd?lena na výrobu 
v kuplové peci, dále na výrobu v induk?ní peci s úvahou o zvýšení produktivity, ?i snížením 
spot?eby tekutého kovu.  
 
Tab. 7.1. srovnání náklad? výroby tekutého kovu 
položky na kuplovn? na EIP 
ro?ní výroba tekutého kovu 330,457 t 330,457 t 279,995 t 
ro?ní výroba odlitk? 258 t 304,542 t 258 t 
využití tekutého kovu 78% 92,16 % 92,16 % 
 
Ro?ní výroba tekutého kovu na kuplovn? je 330,457 tun. Tato hodnota byla vypo?ítána z množství 
vsázkových surovin. 
 
Vzhledem k tomu, že z každé tavby se po odpichu vylije cca 200 - 300 kg tekutého kovu pro nízkou 
teplotu a nejisté složení, m?žeme p?edpokládat, že díky tavb? na EIP se využití tekutého kovu 
zvýší o 14,16 %. Hodnotu jsem vypo?ítala na základ? množství vylitého kovu za každou tavbu. 
??edpokládala jsem maximální hranici spot?ebovaného kovu. Slévárna taví t?ikrát do týdne. Každá 
tavba vyprodukuje 2 118 kg tekutého kovu. B?hem jednoho roku prob?hne celkem 156 taveb. 
 
Výpo?et: 156 . 300 = 46 800 kg = 46,8 tun 
46,8 : 3,30457 = 14,16 % - ztráta tekutého kovu 
 
Dále jsou zvažovány dv? možnosti vedení výroby. Jedna se odvíjí od množství vyprodukovaného 
výrobou odlitk?, druhá má základ v množství ro?ní spot?eby na tekutý kov. Slévárna by tedy mohla 
zvýšit produkci odlitk?, nebo snížit náklady na vsázku, kdybych m?li stejné složení vsázky. Rozdíl 
hodnot by pak byl 375 987,2 K? úspory, ?i o 46,542 tun odlitk? vyšší produkce. Vsázka do EIP je 
však odlišná hned v n?kolika položkách od vsázky do kuplové pece.  
 
7.1.1 Náklady na vsázku 
 
Tab. 7.2 náklady na vsázku 
položky kalkulace náklad? na výrobu litinyv kuplové peci  za rok 2008 
kalkulace náklad? na výrobu 
litiny na induk?ní peci 
náklady 
na 
vsázku 
ro?ní 
spot?eba 
cena 
za kg 
náklady 
na rok 
náklady 
na tunu 
spot?eba 
na tunu 
cena 
za kg 
náklady 
na tunu 
spot?eba 
na tunu 
jednotka kg ?? ?? ?? kg ?? ?? kg 
surové Fe 108130 12,91 1396476 4226 327,21 10,94 4226 327,21 
zlomková 
litina 221340 5,52 1221076 3695 669,8 6,32 3695 669,8 
ocelový 
odpad 0 0 0 0 0 5,95 0 0 
FeSi 
brikety 792 37,06 29355 88,83 2,396 38 88,83 2,396 
FeP 20 9 180 0,545 0,06 9 0,545 0,06 
FeSi 75 0 0 0 0 0 32 0 0 
FeSi 
??kovadlo 175 46,8 8190 24,78 0,53 46,8 24,78 0,53 
vsázka 
celkem 330457  2655277 8035,16   8035,16  
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Surové železo spot?ebované v roce 2009 bylo zjišt?no ze skute?ných hodnot ze záznamu na 
skladu. Cena zlomkové litiny je spo?ítána na základ? ceny  
 
Ceny za FeSi brikety, FeP, FeSi o?kovadlo jsou zjišt?ny podle jejich skute?né spot?eby a ceny.  
Díky eliminaci ztráty tekutého kovu pro neznámou teplotu m?že slévárna ušet?it 14,16 % náklad? 
za rok, což m?že kompenzovat navýšení náklad? zm?nou vsázky.  
Položka ocelový odpad ve form? paket 300x300x300 mm má složení do 0,2 % C, 0,2 % Si, 0,3 % 
Mn, 0,02 % S. Výsledky jsou vid?t v tab. 2.7. 
 
7.1.1.1 Konstrukce náklad? na vsázku 
 
V tabulce 7.3 jsou zaznamenány hodnoty uvedené na základ? vypo?ítané skladby vsázky. Cena 
surového železa pro GJL a GJS je stejná, podle ceníku stávajícího dodavatele. Zlomková litina 
používaná pro výrobu GJL není vhodná pro výrobu GJS. Je to zp?sobeno vyšším podílem prvk?, 
??edevším - Mn, S, P. Proto je t?eba p?istoupit ke zm??? skladby vsázky, což s sebou p?ináší vyšší 
náklady na vsázkové suroviny. 
 
Ve chvíli, kdy bude slévárna vyráb?t více druh? litin, bude nezbytné zabezpe?it správné t?íd?ní 
surovin a vratného materiálu. Jsou zde t?i možnosti, jak k v?ci p?istoupit. 
 
1. Vsázka pro všechny druhy litin bude stejná, proto není nutné t?ídit vratný materiál. 
2. Vsázka bude mít stejné základní suroviny s rozdílem podílu zlomkové litiny pro výrobu GJL. 
Bude nutné t?ídit vratný materiál. 
3. Vsázka pro GJL bude mít rozdílné kovové suroviny, tzn. surové železo a zlomková litina. Pro 
GJS bude používat jiné surové železo a p?idávat ocelový odpad. 
 
Možnost ?. 1 je ze všech t?í nejmén? nákladná na vsázkové suroviny, ale vyžaduje d?kladné t?íd?ní 
surového železa, ocelového odpadu, zlomkové litiny, vratného materiálu.  
 
Možnost ?. 2 je finan??? výhodn?jší, než možnost ?. 1, vyžaduje však d?kladné t?íd?ní vratného 
materiálu. 
 
Možnost ?. 3 je výhodná pro jednoduché skladování a eliminaci t?íd?ní vratného materiálu. Je však 
zna??? finan??? nákladná.  
 
Tab. 7.3 náklady na vsázku 1t 
 stávající vsázka GJL  s ocelovým odpadem GJS 
položky 
cena za 
kg 
náklady 
na tunu 
spot?eba 
na tunu 
náklady 
na tunu 
spot?eba 
na tunu 
náklady 
na tunu 
spot?eba 
na tunu 
jednotka ?? ?? kg ?? kg ?? kg 
surové Fe 12,91 4 226 327,21 5 809,50 450 11 103,05 855 
zlomková 
litina 5,52 3 695 700 2 208,00 400 0 0 
ocelový 
odpad 5,95 0 0 893 150 862,75 145 
FeSi 
brikety 37,06 88,83 2,396 0 12 0 28,2 
FeP/Cu 9 0,545 0,06 0 0 0 7,9 
FeSi 
??kovadlo 46,8 24,78 0,53 468 10 1 404 30 
celkem  8 035  9 378,00  13 370  
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7.1.1.2 Úspora náklad? 
 
1. V prvním p?ípad? se p?edpokládá, že vsázka na induk?ní peci je stejná, jako na kuplovn?. Proto 
náklady na vsázku jsou u obou tavících agregát? stejné.  
 
2. V druhém p?ípad? se p?edpokládá, že ?ást p?vodní vsázky nahradí jiné suroviny, sníží se podíl 
zlomkové litiny a p?idá se podíl ocelového odpadu a surové železo pro výrobu GJL se nahradí 
železem pro výrobu GJS. Suroviny pro výrobu GJS se budou používat bez zlomkové litiny. 
 
3. Za?átkem zavedení nové technologie by ve vsázce nem?la být obsažena žádná zlomková litina. 
Jestliže bude nutné pro jakostní litiny pracovat bez zlomkové litiny ve vsázce, v takovém p?ípad? 
náhrada zlomkové litiny ocelovým odpadem surovým železem z?ejm? zvýší náklady na vsázku. 
 
Tab. 7.4 složení a procento komponent vsázky pro GJS   
GJS C Si Mn P S Cu 
surové železo 84 % 4,2 0,13 0,1 0,026 0,006 0,012 
ocel 13,06  0,05 0,1 0,1 0,020 0,03   
FeSi 70 - 2,82 %   70         
požadované složení 3,6 2,1 0,1 0,05 0,006 0,8 
 
 
Tab. 7.5 složení a množství komponent vsázky pro GJL 
GJL C Si Mn P S 
surové železo 45 % 4,2 0,13 0,8 0,3 0,15 
ocelový odpad 15 % 0,05 0,1 0,1 0,02 0,03 
zlomková litina 40 % 3,42 2,16 0,43 0,32 0,103 
FeSi 70 1,2 %   70       
požadované složení 3,3 1,8 0,8 0,3 0,15 
 
 
V tabulce 7.4 je složení vsázky vypo?ítané na základ? složení používaného v experimentu. 
Chemické složení surovin vychází z chemického složení surovin používaných k experimentu. 
Z tabulky je patrné, že je do vsázky pot?eba veliké procento surového železa.  V tabulce 7.5 je 
složení pro GJL s použitím zlomkové litiny ke snížení náklad? na tunu. Po?ítá se s 40 % zlomkové 
litiny, podíl obsažený v dnes vyráb?né litin? slévárnou ALFE, s.r.o.. Rozdíl mezi množstvím 
surového železa pro GJL a GJS je tém?? dvojnásobný.  
 
Množství zlomkové litiny bude omezeno požadovaným obsahem P nebo S ve vyráb?né litin?. Pro 
nenáro?né odlitky z litiny s kuli?kovým grafitem lze omezit obsah P na max 0,05 % a ?ešit odsí?ení 
litiny. Náklady na výrobu tekutého kovu by však zmírnil podíl ocelového odpadu, který slévárna 
dosud nevyužívá.  
 
Lze p?edpokládat, že množství ocelového odpadu nep?esáhne 30 % celkové vsázky. P?i r?zné 
cen? stanovené na množství odebíraného kovu pak úspory mohou vypadat následovn?: 
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Obr 7.1. Zvýšení náklad? K?/t v závislosti na podílu množství ocelového odpadu ve vsázce 
Na obr. 7.1 zvýšení náklad? závislé na cen? a množství ocelového odpadu používaného k výrob? 
jakostních litin. Podíl ocelového odpadu by podle tohoto modelu nem?l p?ekro?it 30 %, což je pro 1 
t 300 kg. S nar?stajícím množstvím ocelového šrotu ve vsázce se blíží zvýšení náklad? k 0 K?. 
Jiná situace nastane, jestliže bude nutné pro jakostní litiny pracovat bez zlomkové litiny ve vsázce. 
V takovém p?ípad? náhrada zlomkové litiny ocelovým odpadem a surovým železem zvýší náklady 
na vsázku podle obrázku. 
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Obr. 7.2 zvýšení náklad? za jeden rok 
 
 
??ivka GJL znázor?uje výdaje na výrobu šedé litiny s použitím zlomkové litiny podle stávající 
metalurgie. K?ivka GJS znázor?uje výdaje za výrobu jakostní litiny s vysokým podílem surového 
železa a absencí zlomkové litiny. P?i výrob? 330,457 t ro??? by to znamenalo rozdíl 1 762 922 K?. 
Slévárna však bude pokra?ovat ve výrob? litiny s lupínkovým grafitem, proto se nedá p?edpokládat, 
že by navýšení náklad? dosahovalo takovéto hodnoty. 
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7.1.1.3 Zhodnocení jednotlivých možností 
 
Tab. 7.6 zhodnocení  
 
7.1.2 Spot?eba energií 
 
Rozdíl mezi kuplovou pecí a pecí induk?ní je zásadní. P?i vedení tavby na kuplové peci je zdrojem 
tepla pro natavení kovu koks. Cena koksu a jeho množství vychází op?t ze skute?né spot?eby. 
Nejen pro provoz elektrických pecí je zapot?ebí elektrického proudu. V kuplovn? je pomocí 
elektrického proudu pohán?no dmychadlo. Zjišt?ní jeho spot?eby bylo na základ? ode?tení jednotek 
na elektrom?ru a výpo?tu relativního podílu na celkové spot?eb? elektrické energie. Ro?ní spot?eba 
vody byla spo?ítána podle celkové ro?ní spot?eby a podílu vody pot?ebné k chlazení kuplové pece. 
Propan butan se nakupuje do zásob na sklad, proto náklady na propan butan vychází z p?esného 
??ehledu spot?eby slévárny. Zemní plyn, respektive jeho spot?eba byla zjišt?na na základ? 
vyú?tování od plynárenské spole?nosti.  
 
Tab. 7.7 spot?eba energií 
spot?eba energií 
ro?ní 
spot?eba 
cena 
náklady 
na rok 
náklady 
na tunu 
spot?eba 
na tunu 
cena 
náklady 
na tunu 
spot?eba 
na tunu 
jednotka  ?? ?? ??  ?? ??  
koks 79 610 kg 9,43 750898 2 272,30 240,9 kg    
elektrická energie 2 240 kWh 3,93 8 800 26,63 6,68 kWh 3,7 2 405 650 kWh 
el. en. na chlazení      3,7 37 10 kWh 
el. en. hydraul. agreg.      3,7 11,1 3 kWh 
voda 50 m3 24,3 1 215 3,676 0,15 m3 24,3 48,6 2 m3 
propan butan 430 kg 31,6 13 586 41,11 1,3 kg    
zemní plyn 1 706 kWh 1,08 1 846 5,586 5,16 kWh 1,08 5,586 5,16 kWh 
energie celkem   776345 2349,30   2 507  
 
Na elektrickou induk?ní pec odpadají náklady na koks, zato se však zvyšuje spot?eba elektrické 
energie.  
Elektrická energie pot?ebná pro natavení jedné tuny p?evyšuje o 132,7 K? cenu koksu pot?ebného 
k natavení stejného množství kovu. Spot?eba energie se však netýká pouze t?chto položek. 
Porovnání celkové spot?eby energií pro natavení jedné tuny kovu ukazuje, že elektrická induk?ní 
pec stojí o 157,7 K?/t více, což se v ro?ní spot?eb? náklad? na energii projeví ?ástkou 828 455,7 
??. Rozdíl v ro?ní spot?eb???iní 52 110 K?. 
 
zhodnocení náklady náro?ná litina ??íd?ní 
možnost 1. + - + 
možnost 2. + + - 
možnost 3. - + + 
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Obr.7.3 navýšení náklad? na spot?ebu energií 
 
 
 
 
 
 
7.1.3 Pomocný materiál 
 
Pomocný materiál zahrnuje žáruvzdorný materiál, výmazkové hmoty, vápenec a odpichové kostky. 
Všechny tyto položky prochází skladem, proto je jejich hodnota stanovena z vyú?tování. Odpichové 
kostky se používají pro více jak jednu tavbu, dokud nedojde k jejich poškození. Tavi? musí dbát na 
to, aby kostka používaná pro tavbu byla ?ádn? vysušená. Zm?na pece bude vyžadovat zm?nu 
technologie opravy vyzdívky. Pro rychlý a efektivní zp?sob v?tší opravy vyzdívky je vhodná metoda 
s použitím šablony  se suchou dusací hmotou. Pro menší opravy, zejména dna kelímku a jeho 
nejzazšího okolí b?hem vedení taveb se provádí za tepla po vylití celého obsahu kelímku. 
V nákladech na pomocný materiál je uvedena cena výdusky Siderit 98 PT od výrobce SP Minerále 
Oy Ab. Jejím dodavatelem je Ing. Ji?í Hanke Pstružovská 751, 739 11 Frýdlant nad Ostravicí. Je to 
suchá vybra?ní hmota na bázi k?emene SiO2 85 % s kyselinou boritou, nebo anhydridem. 
 
Šablonu pro opravu výdusky je možno zhotovit z plechu o tlouš?ce 5 mm, kterého by se 
spot?ebovalo zhruba 10 Kg. V tabulce je po?ítáno s vým?nou šablony celkem 20 krát za rok. 
 
Rozdíl mezi náklady na pomocný materiál ?iní 78,77 K?/t, což se v ro?ní spot?eb? projeví úsporou 
26 030 K?.  
 
Tab. 7.8 pomocný materiál 
pomocný materiál ro?ní spot?eba cena náklady  na rok 
náklady  
na tunu 
spot?eba  
na tunu 
cena  
za kg 
náklady  
na tunu 
spot?eba  
na tunu 
jednotka  ?? ?? ??  ?? ?? kg 
žáruvzdorný mat. 102 kg 207 21 119 63,9 0,3 kg 207 64 0,2 
výmazkové hmoty 18 000 kg 4,3 77 109 233,34 54,47 kg 8 112 14 
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vápenec 8420 kg 0,53 4 470 13,53 25,48 kg 0 0 0 
odpich kostky 65 ks 71,12 4 623 14 0,176 ks 0 0 0 
izolace 0 0 0 0 0  50  
šablona 0 0 0 0 0 50 3 0,06 
pom. mat. celkem   107 321 324,77   229  
 
 
7.1.4 Mzdové náklady 
 
Mzdové náklady se týkají p?edevším tavi?e a jeho pomocníka. Tavi? má za úkol udržovat pec a její 
vybavení, vést tavbu, provád?t zkoušky b?hem tavby, uklízet a dbát na okolí pece. Pomocník je 
stále p?i ruce a pomáhá s p?ípravou pece a druhuje. Do tabulky jsou zahrnuty tyto práce týkající se 
provozu pece. 
 
Tavi? pro svoji práci pot?ebuje ochranné pom?cky. Ty jsou nezbytnou sou?ástí z hlediska 
bezpe?nosti práce. Do ochranných pom?cek pat?í: brýle, rukavice, helma. Jednou ro??? dostává 
nové pracovní od?vy. Pro pomocníka není zapot?ebí celé výbavy, protože se nepohybuje u pece 
??hem tavby, pouze ji chystá a druhuje vsázku.  
Do mzdových náklad? pat?í i oprava pece, kterou provádí jednou ro??? specializovaná firma. 
 
Mzdové náklady se sníží o 60,48 K?/t, což se v celkové ro?ní spot?eb? projeví snížením celkových 
náklad? o 19 986 K?.  
 
Mzdové náklady se také mohou zm?nit díky mechanizaci n?kterých prací doposud vykonávaných 
ru???. 
 
Tab. 7.9 mzdové náklady 
mzdové 
náklady 
ro?ní 
spot?eba 
cena 1 
hod 
náklady na 
rok 
náklady na 
tunu 
spot?eba na 
tunu 
cena za 
hod 
náklady na 
tunu 
jednotka  ?? ?? ??  ?? ?? 
tavi? 1 594 h/rok 140 223 160 675,3 4,82 h 140 675,3 
pomocník 1 594 h/rok 140 223 160 675,3 4,82 h 140 675,3 
oprava pece 1/rok  20 000 60,52    
ochranné 
oble?ení tavi?  5 000 15,13   15,13 
a pom?cky pomocník  1 000 3,026   3,026 
mzdy celkem   472 320 1429,28   1368,8 
 
 
7.1.5 Ostatní náklady 
 
Do ostatních náklad? viz. tab. 7.9 je zahrnuta položka na zpracování odpadu. P?i výrob? na 
kuplové peci se vyprodukuje 42 tun odpadu b?hem jednoho roku. Odpadem je myšlena struska. 
Vnášení síry z kovové vsázky a p?edevším koksu vede ke zhoršování kvality kovu, proto slévárna 
k odsí?ení používá vápenec, který pomáhá vytvá?et strusku, do které síra odchází. Elektrická pec 
s sebou nese p?ínos v podob? výrazn? menšího množství odpadu. Odpadá zde vnášení síry 
z koksu do kovu.  
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Slévárna by tedy ro??? mohla ušet?it 16 044 K? jenom tím, že by neprodukovala tolik odpadu. 
 
Tab. 7.10 ostatní náklady 
ostatní 
náklady 
ro?ní 
spot?eba 
cena 
za kg 
náklady 
na rok 
náklady 
na tunu 
spot?eba 
na tunu 
cena 
za kg 
náklady 
na tunu 
spot?eba 
na tunu 
jednotka tuna ?? ?? ?? kg ?? ??  
odpad 42 0,382 16 044 48,55 0,127    
 
 
7.2 Konstrukce náklad? na induk?ní peci 
 
Nákladové modely pro t?i p?ípady po?ítají vždy se stejnými náklady na energii, pomocný materiál, 
mzdy, ostatní náklady. Jejich souhrn je v tabulce ozna?en jako zpracovací náklady. Soub?žn? je 
zvažována úspora tekutého kovu pro každý model. 
 
 
7.2.1 I. nákladový model 
 
V prvním nákladovém modelu se vychází z p?edpokladu, že vsázka na induk?ní peci je stejná jako 
na kuplovn?. Proto náklady na vsázku jsou u obou tavicích agregát? vesm?s stejné, rozdíly ve 
zpracovacích nákladech jsou ve všech ostatních nákladech. 
V tab. 7.11  jsou vypsány náklady na tunu a náklady na rok podle množství tekutého kovu na žlabu.  
I p?es zvýšení náklad? na energii se stále náklady na tunu sníží díky zm??? v položkách na 
pomocný materiál a ostatní náklady.  
Eliminací ztráty tekutého kovu pro nezaru?enou teplotu lze ro??? ušet?it 623 979 K?. 
 
Tab. 7.11 první nákladový model 
agregát Kuplovna 330,457 K?/t EIP 330,457 t/rok EIP 279,948 t/rok 
jednotka ??/rok ??/tuna ??/rok ??/tuna ??/rok ??/tuna 
náklady na vsázku 2 655 277 8 035,16 2 655 277 8 035,16 2 249 427 8 035,16 
spot?eba energií 776 345 2 349,30 828 456 2 507 701 830 2 507 
pomocný materiál 107 321 324,77 81 292 246 68 867 246 
mzdové náklady 472 320 1 429,28 452 313 1368,76 383 182 1368,76 
ostatní náklady 16 044 48,55 0 0 0 0 
zpracovací náklady 1 372 030 4 152 1 362 061 4 122 1 153 879 4 122 
celkem 4 027 307 12 187,06 4017338 12157 3403328 12157 
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7.2.2 II.nákladový model 
 
Ve druhém nákladovém modelu se po?ítá se zm?nou složení vsázky o ocelový odpad a 
ponecháním zlomkové litiny. Pokud bude produkce tekutého kovu odpovídat stejnému množství 
vyexpedovaných odlitk?, jako je stávající stav, ro??? se stále ušet?í 248 009 K?.  
 
Tab. 7.12 druhý nákladový model 
agregát Kuplovna 330,457 K?/t EIP 330,457 t/rok EIP 279,948 t/rok 
jednotka ??/rok ??/tuna ??/rok ??/tuna ??/rok ??/tuna 
náklady na vsázku 2 655 277 8 035,16 3 099 026 9 378 2 625 353 9 378 
spot?eba energií 776 345 2 349,30 828 456 2 507 701 830 2 507 
pomocný materiál 107 321 324,77  81 292 246   68 867 246  
mzdové náklady 472 320 1 429,28 452 313 1368,76 383 182 1368,76 
ostatní náklady 16 044 48,55 0 0 0 0 
zpracovací náklady 1 372 030 4 152 1 362 061 4 122 1 153 879 4 122 
celkem 4 027 307 12 187,06 4461090 13500 3779298 13500 
 
 
7.2.3 III. nákladový model  
 
??etí nákladový model po?ítá s náro?nou skladbou vsázky složené z velkého množství surového 
železa a menšího podílu ocelového odpadu. Pokud by se ro??? vyprodukovalo stejné množství 
odlitk?, jako dnes, náklady by se zvedly o 869 543 K?/rok. 
 
Tab. 7.13 t?etí nákladový model 
agregát Kuplovna 330,457 K?/t EIP 330,457 t/rok EIP 279,948 t/rok 
jednotka ??/rok ??/tuna ??/rok ??/tuna ??/rok ??/tuna 
náklady na vsázku 2 655 277 8 035,16 4 418 210 13 370 3 742 905 13 370 
spot?eba energií 776 345 2 349,30 828 456 2 507 701 830 2 507 
pomocný materiál 107 321 324,77 81 292 246 68 867 246 
mzdové náklady 472 320 1 429,28 452 313 1368,76 383 182 1368,76 
ostatní náklady 16 044 48,55 0 0 0 0 
zpracovací náklady 1 372 030 4 152 1 362 061 4 122 1 153 879 4 122 
celkem 4 027 307 12 187,06 5780275 17492 4896850 17492 
 
 
7.2.4 Souhrn nákladových model? 
 
První nákladový model je z finan?ního hlediska výhodný, ale pokud chce slévárna rozší?it sortiment 
o náro?né druhy litiny, bude muset p?istoupit k jiné variant?. 
 
Druhý nákladový model skýtá jak úsporu financí, tak schopnost flexibiln? reagovat na momentální 
poptávku. Je schopen vytvo?it prost?edí pro náro???jší druhy litiny i nenáro?nou šedou litinu. 
Vzniklé úspory lze investovat do dalšího rozši?ování, ?i je zahrnout do návratu po?izovacích 
investic. 
 
??etí nákladový model je finan??? náro?ný, za to však dovoluje dodržovat vysoké nároky na kvalitu 
produkované litiny.  
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Obr. 7.4. Ztráty a úspory 1. a 2. k?ivka zna?í úspory pro tavbu 279,948 tun tekutého kovu,  
??ivka 3. zna?í navýšení náklad? pro stejné množství tekutého kovu. 
 
 
8. VÝHODY A NEVÝHODY PROVOZU KUPLOVÉ A ELEKTRICKÉ INDUK?NÍ 
PECE 
 
Porovnání výhod a nevýhod provozu elektrické a kuplové pece je vid?t v tab. 8. 1. Výhody jsou 
zna?eny znaménkem +, nevýhody znaménkem -. Podle tabulky se dá ?íct, že provoz elektrické 
induk?ní pece má více kladných aspekt?, než provoz kuplové pece. Cena vsázky pro induk?ní pec 
je vyšší, ale díky možnosti rozší?ení sortimentu o náro???jší druhy litiny bude mít slévárna 
??íležitost dostávat lukrativn?jší zakázky a pokryje v?tší ?ást poptávky, než nyní. Cena energie 
bude vyšší, zato odpadnou vysoké náklady za zpracování odpadu. Mzdové náklady se mohou 
dostat na nižší hodnotu, ale pracovníci ocení p?edevším snadn?jší práci a ?istší pracovní prost?edí.  
 
Tab. 9.1. Výhody a nevýhody vedení tavby na kuplové a induk?ní peci 
kuplová elektrická výhody a nevýhody 
pec pec 
cena vsázky + - 
možnost výroby náro?ných druh? litiny - + 
skladování vsázky - + 
cena energie + - 
ochrana životního prost?edí - + 
Odpad - + 
cena pomocných materiál? - + 
mzdové náklady - + 
náro?nost p?ípravy pece - + 
náro?nost odlévání - + 
 
 
 
 
 
Cl
ick
 to
 bu
y N
OW
!
PD
F-Xchange
w
ww.pdfxchang
e.c
z C
lic
k t
o b
uy
 N
OW
!
PD
F-Xchange
w
ww.pdfxchang
e.c
z
Bc. Jitka Sedláková Diplomová práce 
 52 
9 ZÁV?R 
 
Bylo prokázáno, že lze vyráb?t litinu r?zné pevnosti pomoci ?ízení množství zbytkového ho??íku viz. 
obr. 9.1.  
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Obr. 9.1 závislost pevnosti v tahu a tažnosti na obsahu zbytkového ho??íku 
 
 
Z ekonomického hlediska podle t?ech nákladových model? m?že slévárna ušet?it p?i zachování 
stejného zp?sobu vedení tavby 623 979 K?/rok. P?ijetím druhého modelu m?že slévárna ušet?it 
??ibližn? 208 009 K?/rok. Zárove? bude mít možnost vyráb?t litinu vyšších mechanických 
vlastností.Naproti tomu s p?istoupením k vsázce podle t?etího modelu se náklady navýší o 869 543 
??/rok. Výhodou tavby na induk?ní peci je její mizivé procento propalu. Díky úspo?e tekutého kovu 
pak mohou vznikat rezervy pro zavád?ní nových technologií. Zaru?enou teplotou kovu lze omezit 
zmetkovitost, která není v ekonomickém hodnocení uvažována. 
 
Z hlediska životního prost?edí tato zm?na znamená mén? emisí v okolí slévárny. Pokud by nedošlo 
ke zm??? tavícího agregátu, hrozilo by zastavení provozu slévárny. Je tedy p?íznivé, že provoz 
nové pece m?že ušet?it celkové náklady a zárove? rozší?it sortiment o náro???jší druhy litin.  
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